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Izvleček 
Magistrsko delo obsega konstrukcijsko zasnovo in projektiranje cestnega mostu čez reko Sotlo v kraju 
Bistrica ob Sotli. Most predstavlja regionalno povezavo med krajema Bistrica ob Sotli in Kumrovec ter 
je hkrati mejni most med državama Slovenijo in Hrvaško. Za osnovo pri projektiranju je bila uporabljena 
Idejna zasnova nadomestne gradnje mostu čez Sotlo (Igor Potočan, 2017), ki je bila izdelana z namenom 
preučitve možnih variant premostitve reke Sotle. Pregledali smo obstoječo projektno dokumentacijo, jo 
analizirali in izbrali najbolj ustrezen tip mostu, pri tem pa smo upoštevali številne parametre, kot so trasa 
ceste, topografija terena, geološka sestava tal in regulacija reke Sotle. Izbrana konstrukcijska zasnova je 
prednapet armiranobetonski most z enim poljem dolžine 36,7 m in krajnima opornikoma, ki se pod 
naklonom spuščata po brežinah reke Sotle do trdne podlage. Definirali smo materiale, iz katerih bo 
grajena nosilna konstrukcija mostu in analizirali vse vplive na konstrukcijo. Na podlagi geometrije 
mostu smo s programom Sofistik naredili ustrezen računski model in statično analizo konstrukcije. 
Obravnavali smo mejno stanje nosilnosti (stalno in potresno projektno stanje), kot tudi mejno stanje 
uporabnosti konstrukcije.  Določili smo potrebno število kablov za prednapetje, izračunali potrebno silo 
prednapetja ter ovrednotili reološke vplive tako v prednapetih kablih kot v betonu. Po izračunu notranjih 
statičnih količin v konstrukciji smo določili še potrebno količino mehke armature v kritičnih območjih 
konstrukcije. V mejnem stanju uporabnosti smo preverili napetosti v betonu, v prednapetih kablih in v 
mehki armaturi. 
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Abstract 
The master thesis consists of conceptual design, analysis and final design of a road bridge over the Sotla 
river in municipality Bistrica ob Sotli. The bridge forms regional connection between town of Bistrica 
ob Sotli and Kumrovec and it also serves as a border bridge between country of Slovenia and Croatia. 
For the basis and help at the design process, the Conceptual design of replacement bridge over Sotla 
river (Potočan 2017) was used. In this conceptual design, the possible solutions of crossing the river 
were studied. We examined the existing project documentation; we evaluated it and selected the most 
suitable bridge type. Within this process we have taken into account numerous parameters such as 
geometric road design, topography od terrain, geological composition of the soil and last but not least, 
regulation of Sotla river. The best design option was post-tensioned concrete bridge with only one span 
and length of 36,7 m. The abutments on each side of the bridge are descending under inclination 
corresponding to riverbank and they reach solid bedrock at the river bottom. We defined appropriate 
materials of which the load-bearing structure is made of and we analysed all the possible actions acting 
on the bridge in its lifetime. We made suitable calculation model based on bridge geometry and we 
carried out static analysis of the load-bearing structure. We discussed ultimate limit state (permanent 
and seismic actions) as well as serviceability limit state and we calculated corresponding element forces. 
We determined the required number of prestressing cables; we calculated necessary prestressing force 
and evaluated all instant and time dependent losses of prestress. After calculating all inner forces of 
abutment and superstructure, the required quantity of reinforcement in the critical cross sections of the 
structure were determined. We also checked that the stresses of the concrete and cables are within 
allowed limits according to serviceability limit states. 
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1. UVOD 
Most je gradbeno inženirski objekt. Je kompozicija geoloških in morfoloških značilnosti terena, 
inženirskih konstrukcijskih elementov, oblikovanja ter vključevanja v okolje. Pomembno je, da je grajen 
brez kompozicijskih napak in da hkrati nosi svojo estetsko noto. Njegova zasnova je odvisna od številnih 
spremenljivk in nastane na osnovi razpetine, katero je potrebno premostiti, prometnih značilnosti, ki 
nam dajo število prometnih pasov, tipa in kvalitete tal ter pogojev temeljenja, možnosti tehnologije 
gradnje in drugih dejavnikov. Na podlagi le-teh se izbere nosilni sistem konstrukcije: lahko je gredni, 
okvirni, ločni in viseči most ter most s poševnimi zategami. Pri nadaljnjem projektiranju mostu 
projektant pridobi številne podatke (podlage), ki so osnova in temelj za razvoj in projektiranje mostu ter 
dajejo projektantu tako omejitve kot priložnosti pri iskanju najbolj optimalne rešitve problema. Taki 
podatki so na primer prostorski oziroma urbanistični plani, prometne in geodetske podloge, potek ceste, 
geološko-geomehanske in hidrološko-hidrotehnične karakteristike ter seizmološki podatki. (TSC 2001). 
Predmet tega magistrskega dela je most čez reko Sotlo v kraju Bistrica ob Sotli na cesti R2-423/1243 
Bistrica ob Sotli – MP Bistrica. Na tem mestu trenutno že stoji obstoječi most, torej je povsem tehnično 
gledano to nadomestna gradnja. Obstoječa cesta R2-423 Bistrica ob Sotli – MP Bistrica je regionalna 
cesta, ki vodi do mejnega prehoda za mednarodni promet Bistrica ob Sotli (na hrvaški strani Razvor) in 
povezuje Posavsko regijo s Krapinsko-zagorsko županijo na Hrvaškem. V km 1,025 se nahaja omenjeni 
mejni most čez Sotlo z oznako CE0076 (Potočan, 2017). 
Obstoječi most na omenjeni lokaciji je bil zgrajen leta 1978 in je v zelo slabem stanju. Trenuten most je 
skupne dolžine 27 m in širine 9,70 m. Armiranobetonska kontinuirna prekladna konstrukcija poteka 
preko treh polj (8 m + 10 m + 8 m). Vmesni podpori predstavljata po dva stebra pravokotnega prečnega 
prereza. Na objektu so vidne poškodbe kot na primer razpokan asfalt na vozišču in uničena 
hidroizolacija, katere posledica je zamakanje preko nosilne plošče. Torej so na nosilni plošči vidne 
poškodbe razpadanja betona zaradi neustreznega odvodnjavanja. Prav tako sta poškodovana krajna 
opornika in njuna krila: prisotno je odpadanje krovnega sloja betona in izstopanje armature. Iz naštetih 
razlogov je torej bolj primerna izgradnja novega, kot pa obnova obstoječega mostu (Potočan, 2017). 
Za projekt mostu čez Sotlo je že bila izdelana idejna zasnova (IDZ). Le-ta je osnova za nadaljnjo 
projektiranje mostu in iz tega izhajamo. V njej so navedeni vsi osnovni podatki, ki jih je potrebno 
upoštevati pri projektiranju mostu. Pomembni so prometni podatki (struktura prometnega volumna), ki 
nam določajo trasirne elemente, normalen prečni profil ceste in računsko hitrost vozil preko mostu. 
Poleg teh so za projektiranje mostu pomembni tudi geološko geomehanski podatki, ki opisujejo sestavo 
in kvaliteto temeljnih tal ter možnost temeljenja. Podatki so bili izvrednoteni na podlagi sondažne vrtine, 
ki je bila izvedena na obravnavani lokaciji. Glede na to, da most premošča reko Sotlo, je potrebno pri 
projektiranju upoštevati regulacijo reke Sotle, njen vodostaj (predvsem nivo 100-letne vode) in vodni 
2                                                     Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
režim na širšem območju. V nadaljevanju magistrskega dela so natančneje opisane navedene projektne 
osnove. Določen njihov vpliv pri izbiri najbolj ustrezne konstrukcijske rešitve za obravnavan most.  
V omenjeni idejni zasnovi so predstavljene 4 možne rešitve premostitve reke Sotle, ki se razlikujejo po 
sistemu nosilne konstrukcije, geometriji mostu in lokaciji izgradnje. Dve od teh variant sta po geometriji 
podobni obstoječemu mostu (prostoležeča prekladna konstrukcija preko treh polj), drugi dve varianti pa 
strugo premoščata brez vmesnih podpornikov in sta si po sistemu nosilne konstrukcije (okvirni most) 
enaki. 
Vse 4 variante so podrobneje predstavljene v nadaljevanju, pri projektiranju pa se osredotočimo na 
najbolj ustrezen tip mostu in ga podrobneje analiziramo. Pri tem si pomagamo s programskim orodjem 
Sofistik AG in programoma Gala Reinforcement ter IDEA Statica za dimenzioniranje nosilne 
konstrukcije. 
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2. TEHNIČNI PODATKI IN PODLOGE ZA PROJEKTIRANJE 
2.1 Lokacija objekta 
Most čez reko Sotlo se nahaja v kraju Bistrica ob Sotli na cesti R2-423/1243 Bistrica ob Sotli – MP 
Bistrica in ima oznako CE0076.  
 
Slika 1: Makrolokacija mostu (Ministrstvo za okolje in prostor, Geodetska uprava Republike Slovenije, Državna 
pregledna karta merila 1 : 1.000.000)  
Makrolokacija mostu in kraja Bistrica ob Sotli v katerem se nahaja most je prikazana na sliki 1, 
mikrolokacija mostu preko reke Sotle pa je prikazana z ortofoto posnetkom na sliki 2. Na tej sliki je 
razviden rečni tok, ki poteka v smeri zahod-vzhod ter predstavlja državno mejo med Slovenijo in 
Hrvaško. Trasa omenjene regionalne ceste prečka reko skoraj pod pravim kotom. Objekt južno od reke 
je policijska postaja mejne policije mejnega prehoda Bistrica ob Sotli, objekt severno od reke je poslopje 
hrvaškega mejnega prehoda. Med njima je mesto obstoječega mostu.   
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Slika 2: Mikrolokacija mostu (Ministrstvo za okolje in prostor, Geodetska uprava Republike Slovenije, ortofoto; 
2018)  
 
2.2 Tehnični podatki za cesto in projektne rešitve glede umeščanja trase 
Cesta R2-423 predstavlja regionalno povezavo, ki povezuje naselja in vasi v občinah Šentjur, Kozje in 
Bistrica ob Sotli. Cesta se na začetku navezuje na glavno cesto R2-107 Celje – MP Dobovec konča pa 
se na MP Bistrica, kjer je obravnavani most. Preko obstoječega mostu je hitrost omejena na 40 km/h, 
trasirni elementi nove ceste pa so predvideni za računsko hitrost 50 km/h (Potočan, 2017). 
Na sliki 3 so prikazane možne projektne rešitve glede trase in umeščanja novega mostu v prostor 
(Potočan, 2017). 
 Varianta T1 – varianta po obstoječi trasi – ohrani se obstoječi potek trase. Niveleto ceste bi bilo 
potrebno nekoliko dvigniti, saj je zaradi kote visokih vod le-ta trenutno nekoliko prenizko. 
Posledično bi bilo potrebno korigirati tudi plato mejne postaje, saj stoji neposredno pred 
mostom in približno 30 m ceste na hrvaški strani. 
 Varianta T2 – varianta z vzporednim mostom – ta varianta predvideva izgradnjo mostu 
vzporedno s starim. Višinsko bi bilo potrebno prilagoditi oba mostova in plato med njima. Ta 
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varianta je ugodna saj izgradnja začasnega mostu ne bi bila potrebna, obstoječi most bi se lahko 
ohranil do dokončanja novega in se nato porušil. 
 Varianta T3 – varianta z mostom v krivini – izgradnja novega mostu dol vodno od starega. 
Večina trase deviacije je v radiju 200 m. Višinsko bi bilo potrebno uskladiti in prilagoditi plato 
in oba mostova. Tudi tu starega mostu ne bi bilo potrebno porušiti do izgradnje novega.  
 
Slika 3: Shematski prikaz možnih variant nove trase ceste preko reke Sotle 
2.3 Regulacija reke Sotle 
Gor vodno od obravnavanega cestnega mostu (približno 170 m višje) reko Sotlo prečka železniški most. 
Tik pred železniškim mostom ima reka Sotla močan pritok – to je potok Bistrica. Od sotočja naprej se 
vode Bistrice in Sotle usmerijo z železniškim nasipom pod železniški most in nato še pod obstoječi 
cestni most. Tu je situacija s hidrotehničnega vidika precej kompleksna. Železniški most, ki ima sicer 
poleg osnovne odprtine na vsaki strani še inundacijsko odprtino ustvarja žep, v katerega se ujamejo vode 
in povzročajo poplave. Železniški most ima svetlo odprtino širine 34 m (F = 134 m2), obstoječi cestni 
most, ki mu sledi, pa ima svetlo širino zgolj 25 m (F=99 m2). Velikost odprtine je glede na stoletni 
pretok Sotle Q100 premajhna in ne zagotavlja optimalnega odtoka, zato se za cestnim nasipom tvori 
zajezba (Potočan, 2017). 
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Slika 4: Hidravlična študija poplavne varnosti obravnavanega območja (Potočan, 2017) 
Rezultati hidravličnega modela, prikazanega na sliki 4, so pokazali, da cestni nasip predstavlja 
pomembno oviro vodnemu toku. Gladina, ki se pojavi pri 100-letnem pojavu je lahko pred mostom za 
1,4 m višja kot za mostom (gladina vode gor vodno od mostu lahko doseže vrednost približno 179 m 
n.m., dol vodno pa okoli 177,6 m n.m.). Tudi zato je obstoječi most neustrezen. Z izgradnjo novega 
lahko povečamo razpon oziroma svetlo odprtino in tako izboljšamo poplavno varnost na tem območju. 
Glede na ugotovljen vodni režim, je bilo predlagano, da se premostitev izvede z razponom 35 m in 
ploščino svetlega prereza 146 m2. Omenjena kriterija bosta v nadaljevanju magistrske naloge pomembno 
vplivala na izbiro ustrezne konstrukcijske rešitve za ta most (Potočan, 2017).  
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3. IZBIRA NAJBOLJ USTREZNE KONSTRUKCIJSKE ZASNOVE MOSTU 
3.1 Opis in predstavitev predlaganih variant 
V fazi idejne zasnove nadomestne gradnje mostu čez reko Sotlo so bile izdelane 4 različne variante 
izgradnje mostu. Razlikovale so se tako po umestitvi trase kot po zasnovi oziroma geometriji nosilne 
konstrukcije. Risbe različnih variant konstrukcijske zasnove so v prilogi A, njihov bistvene značilnosti 
pa povzemamo v naslednjih alinejah: 
 Nadomestni most varianta M1: konstrukcijska zasnova te variante je trorazponska integralna 
konstrukcija brez ležišč z razponi 11,75 m + 13,20 m + 11,75 m. Prekladno konstrukcijo 
predstavlja AB plošča debeline 0,7 m in širine 9,5m, od tega je voziščni del širok 6,50 m. Most 
poteka horizontalno v premi, vertikalno pa v zaokrožitvi s konveksnim radijem 1000 m. Pod 
srednim poljem je glavna struga reke Sotle, levo in desno pa sta dve inundacijski odprtini. Le-
ti od glavne struge ločujeta dva vmesnima opornika višine 6,40 m. Trasa te nadomestne gradnje 
je predvidena po obstoječi trasi (varianta T1).  
 Nadomestni most varianta M2: druga varianta je glede konstrukcijske zasnove enaka prvi. Most 
ima tri polja (razponi so 12,10 m + 13,60 m + 12,10 m), krajni in vmesni oporniki pa so enaki 
opornikom iz variante M1. Trasa te variante je predvidena v bližin obstoječega mostu, 
odmaknjena je dol vodno za približno 8,50 m na hrvaški strani in 14,50 m na slovenski strani 
(varianta T3). Most poteka horizontalno v krivini z radijem 200 m. 
 Nadomestni most varianta M3: konstrukcijska zasnova te variante se znatno razlikuje od prvih 
dveh. Most ima zgolj eno polje z razponom 36,7m. Tudi ta zasnova je predvidena kot integralna, 
brez ležišč na opornikih. Krajna opornika se spuščata ob bregovih struge navzdol z naklonom 
1:2 praktično do dna struge. Ker je prekladna konstrukcija togo vpeta v krajna opornika, to 
ugodno vpliva na razpored upogibnih momentov. Prečni prerez prekladne konstrukcije je tipa 
polne plošče, ki je na sredini v polju debela 85 cm, ob krajnih opornikih pa 190 cm. Cestna 
ureditev v tem primeru poteka po obstoječi trasi, ki jo predvideva izgradnja mostu po varianti 
T1. 
 Nadomestni most varianta M4: ta varianta je po geometriji konstrukcije in načinu premoščanja 
enaka varianti M3. Razlikuje se zgolj po obliki prečnega prereza, ki je pri tej varianti tako 
imenovani »π-prerez«. Le-tega sestavljata dva nosilca širine 160 cm in spremenljive višine 
(50cm v polju ter 155cm pri krajnih opornikih). Preko nosilcev je položena plošča debeline 35 
cm. Tudi trasa tega mostu je umeščena na mesto obstoječe (varianta T1). 
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3.2 Izbira najbolj ustrezne trase in konstrukcijske zasnove novega mostu 
Pri izbiri konstrukcijske zasnove mostu je pomembna izbira trase oziroma poteka ceste in posledično 
lokacije, na kateri bo zgrajen most. Prav tako je pomembna pravilna izbira nosilne konstrukcije in sistem 
premoščanja prometne obtežbe s prekladne konstrukcije v temeljna tla.  
Pri izbiri najbolj ustrezne trase mostu je potrebno upoštevati več dejavnikov. Ker obstoječi most leži na 
trasi T1, bi bilo ob izgradnji novega mostu na trasah T2 in T3 možno obdržati stari most do odprtja 
novega mostu, kar pomeni, da v tem primeru ne bi bilo potrebno postaviti začasnega mostu za nemoten 
pretok prometa preko reke Sotle. Trasa T3 bi bila ugodna z vidika, da ima cesta po tej varianti najmanjši 
radij ukrivljenosti, kar bi ugodno vplivalo na pretok prometa. Če pogledamo širšo sliko obstoječe 
regionalne ceste vidimo, da ima njena trasa zaradi mejnega prehoda precej indirekten dostop do mostu. 
V primeru, da mejnega prehoda ne bi bilo, bi bila najbolj ustrezna trasa T1, saj bi se s tem izognili 
nepotrebnim horizontalnim spremembam radija regionalne ceste. Upoštevajmo še možnost, da bo 
Hrvaška v prihodnjih letih postala del Schengenskega območja, kar pomeni, da mejni prehod tako na 
slovenski kot na hrvaški strani ne bo več potreben. Poleg tega vidimo, da je pri predlaganih variantah 
konstrukcijske zasnove mostu v prejšnjem poglavju najpogosteje omenjena trasa T1, medtem ko na traso 
T2 ni umeščen noben most iz predlaganih štirih variant.  Ker je most objekt, ki po standardu SIST EN 
1990:2004 spada v peto kategorijo priporočene projektne življenjske dobe, kar pomeni da je projektna 
življenjska doba 100 let, je po našem mnenju najbolj smiselno, da se most v prostor umesti neodvisno 
od obstoječega mejnega prehoda. To pomeni, da je najbolj ustrezna trasa T1. 
Izbira geometrije in sistema nosilne konstrukcije je najbolj tesno povezana z regulacijo reke Sotle in 
zahtevano površino svetle odprtine, ki zaradi relativno majhne struge močno pogojuje konstrukcijsko 
zasnovo. Pri idejnih variantah M1 in M2 bi le s težavo dosegli zahtevano površino svetlega prereza 146 
m2. Vmesna opornika, ki bi podpirala prekladno konstrukcijo in bi presek struge ločila na tri dele 
zmanjšujeta površino svetlega prereza in bi predstavljala oviro v rečnem toku. Zatorej sta ti dve varianti 
neugodni. Varianti M3 in M4 vmesnih opornikov ne predvidevata in sta tako z vidika regulacije reke 
bolj smiselni in ustreznejši.  
Poleg tega, sta varianti M3 in M4 integralni konstrukciji. To pomeni, da bi bila (običajno monolitna) 
konstrukcija grajena brez dilatacij in ležišč, ki bi predstavljaja šibka mesta v konstrukciji. Zaradi tega 
so poškodbe takih konstrukcij običajno manjše, vzdrževanje je lažje in cenejše, promet pa varnejši 
(Pržulj, 2011).  
Ko izbiramo med varianto M3 in M4 smo pozorni predvsem na smiselnost izbire prečnega prereza. 
Varianta z dvema nosilcema (varianta M4) je po naši oceni bolj smiselna, saj je izvedba takega prečnega 
prereza lažja kot izvedba polnega prečnega prereza, ki je opisana v idejni varianti M3. Tudi količina 
uporabljenega materiala (betona) bi bila manjša kar bi pomenilo nižjo ceno izgradnje prekladne 
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konstrukcije. Posledično bi bila manjša lastna teža konstrukcije, kar bi ugodno vplivalo na notranje 
statične količine po celotni konstrukciji.  
S tem smo prišli do zaključka, da je je najbolj ustrezna idejna konstrukcijska zasnova varianta M4, 
umeščena na traso T1. Podrobnejši opis le-te je predstavljen v naslednjem poglavju 3.2.1 »Tehnični opis 
konstrukcije«. Izbrana varianta je predmet podrobnejše analize in dimenzioniranja v nadaljevanju 
magistrskega dela.  
3.2.1 Tehnični opis konstrukcije 
Konstrukcija mostu predstavlja premostitev struge reke Sotle in povezuje kraja Bistric ob Sotli – 
Kumrovec. Most poteka horizontalno v premi, vertikalno pa v konveksni zaokrožitvi z radijem 1000 m. 
Prečni sklon voziščne konstrukcije znaša 2,5 % po celotni dolžini mostu, od levega proti desnemu robu 
cestišča. Dolžina mostu je 38,40 m, statičen razpon (od osi do osi krajne podpore) pa 36,70 m. Celotna 
širina mostu skupaj z robnimi venci znaša 9,5 m. Širina robnih vencev znaša 1,5 m, cestišče zavzema 
dva vozna pasova širine 3,25 m in je skupaj široko 6,5 m. Nosilno konstrukcijo mostu sestavljata dva 
nosilca širine 1,6 m in spremenljive višine, ki na sredini polja znašata 50 cm, ob podporah pa 1,55 m. 
Povezuje ju plošča debeline 35 cm. Krajna opornika sta dimenzij 8,8 m x 1,75 m in se spuščata vertikalno 
navzdol 2,8 m, nato pa spremenita smer in se po pobočju struge spuščata navzdol pod naklonom 1:2. 
Ob prehodu s ceste na mostno konstrukcijo je z obeh strani predvidena prehodna plošča dolžine 3,7 m 
in debeline 25 cm. Brežino ob mostu z obeh strani varujejo krila spremenljive višine. Geometrija 
konstrukcije je predstavljena na sliki 6. 
3.2.2 Geomehanske karakteristike 
Nekaj metrov stran od krajne podpore na slovenski strani je bila izvedena sondažna vrtina globine 7 m 
z vrhom na koti 179,79m, pridobljeni podatki so prikazani v preglednici 1. Sestava tal, kot jo je pokazala 
preiskava je prikazana na sliki 5. Do globine 1,6 m je umeten nasip zaradi obstoječe ceste, nato so med 
globino 1,6 m in 5,15 m tla sestavljena iz rahlih gruščev s plastjo gline, od tam dalje pa je peščen 
laporovec. Plasti se proti strugi reke Sotle nekoliko spuščajo. Na hrvaški strani reke je sestava tal enaka. 
Po preliminarnih ocenah, ki smo jih uspeli pridobiti s strani pristojnega geologa, ki je opravljal geološke 
raziskave, naj bi vrednosti modulov reakcije tal, na območju vrtine znašale: 
𝑘𝑣,𝑙𝑎𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐 = 50 000 𝑘𝑁/𝑚
3 
𝑘ℎ,𝑙𝑎𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐 = 25 000 𝑘𝑁/𝑚
3 
𝑘𝑣.𝐺𝑀−𝐺𝐶 = 3 000 𝑘𝑁/𝑚
3 
𝑘ℎ.𝐺𝑀−𝐺𝐶 = 1 500 𝑘𝑁/𝑚
3 
Pri čemer indeks »v« označuje modul reakcije tal v vertikalni smeri, »h« pa v horizontalni. 
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Preglednica 1: Podatki pridobljeni z geotehnično sondažno vrtino V-1/17 
Globina 
[m] 
Višinska 
kota [m] 
AC 
klasifikacija 
Opis plasti 
0,1 179,65 Humus Humus s kosi grušča, korenine 
0,9 178,85 GM-GP Umetni nasip – meljast gramoz slabe zrnatostjo, sivo 
rjave barve, s kosi do 3 cm 
1,0 178,75 GM Umetni nasip – meljast gramoz rjavkasto sive barve 
1,15 178,6 GM-GC Umetni nasip - meljast gramoz do glinast gramoz, 
rjave barve 
1,6 178,15 GP-GM Umetni nasip – slabo zrnat meljast gramoz s kosi do 3 
cm 
2,7 177,05 GM Meljast gramoz s posameznimi prehodi v zaglinjen 
gramoz, sivo rjave barve, v rahlem stanju 
3,3 176,45 GP Slabo zrnati gramoz s posameznimi kosi 3 do 4 cm 
3,5 176,25 CL Nizkoplastična glina, sivo zelene barve 
4,0 175,75 CL-CH Nizkoplastična do visoko plastična glina 
4,7 175,05 GC Glinast gramoz 
5,0 174,75 GM-GC Meljast gramoz do glinast gramoz, sivo-rjave barve 
5,15 174,6 Peščen 
laporovec 
Delno preperel peščen laporovec 
7,0 172,75 Peščen 
laporovec 
Srednje penetrabilen peščen laporovec sive barve 
 
 
Slika 5: Geološki profil sestave tal po vzdolžnem prerezu mostu (Potočan, 2017) 
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Slika 6: Vzdolžni in prečni prerez konstrukcije 
(Potočan, 2017) 
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3.2.3 Prikaz statične zasnove konstrukcije 
Nosilno konstrukcijo sestavljata dva krajna opornika in prekladna konstrukcija. Za boljšo predstavo in 
lažje razumevanje, kako geometrija nosilne konstrukcije vpliva na razpored notranjih sil (predvsem 
upogibnih momentov), lahko na poenostavljenih modelih z enakomerno porazdeljeno enotsko obtežbo 
preko prekladne konstrukcije izračunamo in primerjamo notranje statične količine. Vsi okvirji so 
sestavljeni iz linijskih elementov konstantnega prečnega prereza 1x1 m2 in modula elastičnosti 3300 
kN/cm2. 
             
 
Slika 7: Upogibni momenti v kNm pri različnih zasnovah nosilne konstrukcije 
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Vsak okvir je modeliran kot enkrat statično nedoločena členkasto vpeta konstrukcija. Ob obtežbi 1 kN/m 
vzdolž prekladne konstrukcije dolžine ekvivalentne našemu mostu se v nosilnem sistemu ustvarijo 
upogibni momenti, kot jih prikazuje slika 7. V prvem primeru, ko ne upoštevamo poševnih krajnih 
upornikov, je upogibni moment na sredini polja najmanjši, z vpeljavo le-teh pa začne upogibni moment 
na sredini prekladne konstrukcije nekoliko naraščati, na začetku in koncu prekladne konstrukcije pa 
upogibni moment pada. Tako vidimo, da ima dolžina poševnih krajnih opornikov ugoden vpliv na 
upogibni moment ob vpetju prekladne konstrukcije in neugoden vpliv na sredini le-te. Geometrija 
konstrukcije, ki ustreza konstrukcijski zasnovi predstavljeni v poglavju 3.2. je na sliki 7 prikazana pod 
številko 3. V tem primeru se dolžina in nagib krajnih opornikov skladata z dolžino predstavljeno na 
omenjeni sliki. Dolžina krajnih opornikov je izbrana tudi na podlagi geološkega profila sestave tal, saj 
na te globini že dosežemo zadnjo plast tal, to je peščen laporovec, ki ima bistveno boljše geomehanske 
karakteristike kot zgornje plasti.  
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4. VHODNI PODATKI ZA STATIČNI IZRAČUN 
4.1 Uporabljeni materiali 
Pri določanju lastnosti izbranih materialov se navezujemo na standard SIST EN 1992-1-1 – Projektiranje 
betonskih konstrukcij.  
Beton 
Prekladna konstrukcija je grajena iz prednapetega armiranega betona kvalitete C35/45, krajni oporniki 
pa iz armiranega betona enake kvalitete. Njegove karakteristike so prikazane v preglednici 2. 
Preglednica 2: Karakteristike betona C35/45 
Beton C 35/45 
Karakteristična tlačna trdnost betona fck 3,5 kN/cm
2 
Projektna tlačna trdnost betona fcd 1,98 kN/cm
2 
Srednja vrednost tlačne trdnosti določena na valju fcm 4,3 kN/cm
2 
Povprečna natezna trdnost fctm 0,32 kN/cm
2 
Elastični modul Ecm 3400 kN/cm
2 
Korekcijski koeficient αcc 0,85 
Delni varnostni faktor za beton γc 1,5 
Specifična teža γ 25 kN/m
3 
 
Povzeto po SIST EN 1992-1-1 je pri izračunu fcd upoštevana vrednost korekcijskega koeficienta   
𝛼𝑐𝑐 = 0,85 s katerim zajamemo vpliv dolgotrajnih učinkov, v tem primeru prednapetja: 
𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∙
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
= 0,85 ∙
3,5
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
1,5
= 1,98
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
 . 
Mehka armatura 
Beton je armiran z armaturo kvalitete B500B, njene karakteristike so prikazane v preglednici 3. 
Preglednica 3: Karakteristike armature B500B 
Armatura B500B 
Karakteristična meja elastičnosti fyk 50 kN/cm
2 
Projektna natezna trdnost fyd 43,48 kN/cm
2 
Projektna vrednost modula elastičnosti Es 21000 kN/cm
2 
Delni varnostni faktor za jeklo γs 1,15 
Gostota jekla ρs 78,5 kN/m
3 
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Jeklo za prednapenjanje: 
Uporabljeno je jeklo za prednapenjanje St 1640/1860, njegove karakteristike so prikazane v preglednici 
4. 
Preglednica 4: Karakteristike jekla za prednapenjanje St 1640/1860 
Jeklo za prednapenjanja St 1640/1860 
Nominalni premer vrvi 15,70 mm 
Nominalni prečni prerez 150 mm
2 
Napetost na dogovorni meji elastičnosti fp0,1k 1640 N/mm
2 
Karakteristična natezna trdnost fpk 1860 N/mm
2 
Modul elastičnosti jekla Ep 195000 N/mm
2 
Izgube pri relaksaciji po 1000 h, pri σp = 0,7 fpk Maksimalno 2.5 % (2. razred relaksacije) 
 
4.2 Pogoji okolja 
Pogoje okolja določimo skladno s standardom SIST EN 1992-1-1. Most je sestavljen iz različnih 
konstrukcijskih elementov, ki so različno izpostavljeni pogojem okolja. Glede na to in glede na 
preglednico 4.1 v zgoraj omenjenem standardu smo za posamezne elemente konstrukcije določili 
ustrezne razrede izpostavljenosti, prikazane v preglednici 5. 
Preglednica 5: Razredi izpostavljenosti za različne elemente konstrukcije 
Element konstrukcije Razred izpostavljenosti Opis okolja 
Prekladna konstrukcija XC3 Zmerno vlažno 
XD1 Zmerno vlažno 
XF1 Zmerna nasičenost z vodo brez sredstva 
za tajanje 
Krajna podpornika in temelji XC2 Mokro, le redko suho 
XD1 Zmerno vlažno 
XF3 Velika nasičenost z vodo brez sredstva 
za tajanje 
Hodniki, robni venci XD3 Izmenično mokro in suho 
XF4 Velika nasičenost z vodo, ki vsebuje 
sredstva za tajanje 
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4.3 Krovni sloj betona 
Krovni sloj betona določamo v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1. Nazivni krovni sloj določimo 
kot najmanjši krovni sloj cmin, povečan za dovoljeno projektno odstopanje cdev (priporočena vrednost 
je 10 mm). Formalno to zapišemo kot: 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣. 
Za najmanjši krovni sloj cmin moramo upoštevati večjo izmed vrednosti: 
 Za klasično armaturo: 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 + ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 − ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑; 10 𝑚𝑚}, 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{30 𝑚𝑚; 35 𝑚𝑚 + 0 𝑚𝑚 − 0 𝑚𝑚 − 0 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚} = 35 𝑚𝑚, 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 35 𝑚𝑚 + 10 𝑚𝑚 = 45 𝑚𝑚. 
 Za prednapeto armaturo: 
𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{90 𝑚𝑚; 45 𝑚𝑚 + 0 𝑚𝑚 − 0 𝑚𝑚 − 0 𝑚𝑚; 10 𝑚𝑚} = 90 𝑚𝑚, 
𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = 90 𝑚𝑚 + 10 𝑚𝑚 = 100 𝑚𝑚. 
Pri tem je: 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 - najmanjša debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti in je za posamično 
razvrstitev palic enaka premeru palice (če je nazivni premer največjega zrna agregata dg > 32 mm, 
se 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 poveča za 5 mm): 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 30 𝑚𝑚; pri naknadno napetih kablih je vrednostz 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 
enaka premeru zaščitne cevi - φz = 90 mm. 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 je najmanjša debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja in razred konstrukcije. 
Odčitamo jo iz preglednice 4.4N v SIST EN 1992-1-1. (Priporočen razred konstrukcije za projektno 
življenjsko dobo 50 let je S4. Po kriteriju zvišane projektne življenjske dobe (100 let) moramo pri 
razredu izpostavljenosti XD1 zvišati razred konstrukcije za 2, za elemente z geometrijo plošč pa 
lahko razred konstrukcije znižamo za 1. Še dodatno lahko razred konstrukcije znižamo za 1, ker je 
kvaliteta betona ≥ C35/45. Torej v računu upoštevamo razred konstrukcije S4): 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 = 35 𝑚𝑚 za jekla za armiranje, 
 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 = 45 𝑚𝑚 za jekla za prednapenjanje. 
 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 je dodatni varnostni sloj (priporočena vrednost je 0 mm): ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝛾 = 0 𝑚𝑚. 
 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 predstavlja zmanjšanje najmanjše debeline krovne plasti pri uporabi nerjavečega jekla 
(priporočena vrednost brez podrobnih pojasnil je 0 mm): ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑠𝑡 = 0 𝑚𝑚. 
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 ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 predstavlja zmanjšanje debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaščite (priporočena 
vrednost je 0 mm): ∆𝑐𝑑𝑢𝑟,𝑎𝑑𝑑 = 0 𝑚𝑚. 
4.4 Efektivna širina nosilcev 
Ker so nosilci potopljeni v ploščo mostu, je potrebno izračunati sodelujočo širino pasov, pri kateri se 
lahko privzamejo konstantne napetosti po širini prereza. Efektivno širino nosilcev, prikazano na sliki 8, 
izračunamo po SIST EN 1992-1-1, izračuna se jo glede na razdaljo med ničelnimi momentnimi točkami 
𝑙0 in glede na geometrijo prečnega prereza. Karakteristike prečnega prereza nosilca, izračunanega po 
tem postopku, lahko uporabimo za preverjanje vseh mejnih stanj konstrukcije, tako za globalno analizo 
konstrukcije, kot za preverjanje nosilnosti posameznih prerezov. Efektivno širino nosilcev izračunamo 
na sredini nosilca ter ob podporah, vmesne vrednosti pa dobimo z linearno interpolacijo, to je prikazano 
na sliki 9. Modeliranje le-tega v programu Sofistik je prikazano na sliki 10. 
Izračun efektivne širine na sredini polja (𝒙 =
𝒍
𝟐
= 𝟏𝟖, 𝟑𝟓 𝒎): 
𝑙0 = 0,7 ∙ 𝑙 = 0,7 ∙ 3670 𝑐𝑚 = 2569, 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 {
 0,2 ∙ 𝑏𝑖 + 0,1 ∙ 𝑙0
0,2 ∙ 𝑙0                  
𝑏𝑖                          
, 
𝑏𝑒𝑓𝑓,1 = 160 𝑐𝑚, 
𝑏𝑒𝑓𝑓,2 = 120 𝑐𝑚, 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,1 + 𝑏𝑤 + 𝑏𝑒𝑓𝑓,2 = 160 𝑐𝑚 + 160 𝑐𝑚 + 120 𝑐𝑚 = 440 𝑐𝑚. 
 
Slika 8: Prečni prerez nosilca in plošče 
Izračun efektivne širine pri podporah (𝒙 = 𝟎 𝒎 𝒊𝒏 𝒙 = 𝟑𝟔, 𝟕 𝒎): 
𝑙0 = 0,15 ∙ 𝑙 = 551 𝑐𝑚. 
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Nadaljnji izračun je enak kot pri izračunu v polju: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 {
 0,2 ∙ 𝑏𝑖 + 0,1 ∙ 𝑙0
0,2 ∙ 𝑙0                  
𝑏𝑖                          
, 
𝑏𝑒𝑓𝑓,1 = 87,0 𝑐𝑚, 
𝑏𝑒𝑓𝑓,2 = 79,0 𝑐𝑚, 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,1 + 𝑏𝑤 + 𝑏𝑒𝑓𝑓,2 = 87 𝑐𝑚 + 160 𝑐𝑚 + 79 𝑐𝑚 = 326 𝑐𝑚. 
 
Slika 9: Prikaz efektivne širine nosilcev 
 
Slika 10: Prikaz modeliranja efektivne širine nosilcev s programom Sofistik  
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5. VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
5.1 Stalni vplivi 
5.1.1 Lastna teža in preostala stalna obtežba 
Lastna teža objekta je stalni nepomični vpliv. Upoštevamo jo glede na težo materialov. Vključuje lastno 
težo konstrukcije in nekonstrukcijskih elementov (dodatni deli objekta, npr. robniki) s pritrjeno opremo 
ter težo balasta.  
Pri projektiranju se celotna stalna obtežba konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov upošteva kot 
en sam vpliv. 
 Stalna obtežba prekladne konstrukcije: 
Lastno težo nosilne AB prekladne konstrukcije program izračuna avtomatsko. 
Težo asfalt betona: gab = 0,07 m*24 kN/m3 = 1,68 kN/m2 
Težo hidroizolacije: ghi = 0,01 m*24 kN/m3 = 0,24 kN/m2 
Težo ograje:  gog = 1 kN/m 
Težo obtežba hodnikov: gho = 0,26 m * 25kN/m3 = 6,5 kN/m2 
Težo robnega venca: grv = 0,216 m2 * 25 = 5,4 kN/m 
 
 Stalna obtežba krajnih opornikov: 
Lastno težo krajnih opornikov program izračuna avtomatsko. 
5.2 Spremenljivi vplivi 
5.2.1 Prometna obtežba 
Prometno obtežbo, ki deluje na konstrukcijo določimo po standardu SIST EN 1991-2. Vertikalno 
obtežbo predstavljata model LM1 ter model LM2, kot je razvidno s slike 11. Model LM1 tvori 
kombinacija koncentrirane in porazdeljene obtežbe. Uporablja se za splošne in lokalne dokaze. Model 
LM2 predstavlja enoosno obtežbo na specifičnih kontaktnih površinah gum. Uporablja se za račun 
vpliva prometa na kratke konstrukcijske elemente in za lokalno analizo konstrukcije. Oba modela se 
uporabljata vedno, tudi za analizo vplivov v začasnih situacijah (npr. popravila mostov). Za oba modela 
lahko predpostavim, da se pritisk pod pnevmatikami širi pod kotom 45° v asfaltu, tako da je vplivna 
površina le-teh, ki pade na nosilni del prekladne konstrukcije še nekoliko večja. 
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Slika 11: Shematski prikaz obtežbe LM1 (levo) in LM2 (desno) (SIST EN 1991-2) 
 
5.2.1.1 Shema LM1 (enakomerno porazdeljena obtežba UDL + koncentrirana obtežba dvoosnih 
vozil TS) 
Za nadaljnjo postavitev vertikalne obtežbe moramo najprej poudariti, da je širina cestišča w merjena 
med robnikoma, saj sta robnika višja od 100 mm (priporočena vrednost). Glede na to predpostavko je 
širina voziščne konstrukcije 6,5 m. Prečni prerez je potrebno razdeliti na dva vozna pasova širine 3,0 m, 
ki predstavljata voziščni del konstrukcije in preostali del cestišča s širino 0,5 m. Pri določitvi 
porazdelitve ter karakterističnih vrednostih upoštevam standard SIST EN 1991-2. Obtežbe po shemi 
LM1 so prikazane na sliki 12. 
Karakteristične vrednosti za prvi vozni pas: 
Dvoosna koncentrirana obtežba: 𝑄1𝑘 = 300 𝑘𝑁 – razmak med osmi je 1,2 m, 
Enakomerno porazdeljena obtežba: q1k = 9,0 kN/m2. 
Karakteristične vrednosti za drugi vozni pas: 
Dvoosna koncentrirana obtežba: 𝑄1𝑘 = 200 𝑘𝑁 – razmak med osmi je 1,2 m, 
Enakomerno porazdeljena obtežba: q2k = 2,5 kN/m2. 
Karakteristična vrednost za preostali pas:  
Enakomerno porazdeljena obtežba: qrk = 2,5 kN/m2, 
Koeficient 𝛼𝑞𝑖 je odvisen od razreda ceste. Za približno oceno bomo vzeli 𝛼𝑞𝑖 = 1,0 in 𝛼𝑄𝑖= 1,0. 
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Slika 12: Prikaz obtežbe po shemi LM1 na obravnavani konstrukciji 
Združevanje vozil: za razpone oziroma dolžine polj, ki so večji od 10 m, se lahko vsaka dvoosna obtežba 
nadomesti z enoosno in sicer: 600 kN v 1. pasu ter 400 kN v 2. pasu. 
5.2.1.2 Shema LM2 (koncentrirana obtežba enoosnega vozila) 
Z obtežno shemo LM2, ki jo prikazuje slike 13, upoštevamo dinamični vpliv prometa. Upoštevamo 
zgolj eno vozilo, ki ga pomaknemo ob rob vozišča, kar je najbolj neugodna situacija. Osna obremenitev 
znaša 400 kN. 
 
Slika 13: Prikaz obtežbe po shemi LM2 na obravnavani konstrukciji 
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5.2.1.3 Zavorne sile in sile speljevanja 
Zavorne sile in sile speljevanja se izračunajo glede na vertikalno komponento prometne obtežbe LM1, 
vendar samo za prvi pas. Silo zaviranja/pospeševanja označimo s 𝑄𝑙𝑘, omejena pa je navzgor z 900 kN 
in navzdol z vrednostjo 180 kN. Upoštevati je potrebno, da lahko zaviralne/pospeševalne sile delujejo v 
obe smeri. 
Zavorne sile in sile speljevanja izračunamo z enačbo: 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∙ 𝛼𝑄1 ∙ (2 ∙ 𝑄1𝑘) + 0,1 ∙ 𝛼𝑞1 ∙ 𝑞1𝑘 ∙ 𝑤𝑙 ∙ 𝐿, 
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∙ 1 ∙ (2 ∙ 300 𝑘𝑁) + 0,1 ∙ 1 ∙ 9 ∙ 3,0 𝑚 ∙ 32,75 𝑚 = ±448,4 𝑘𝑁. 
 
Zavorne sile in sile speljevanja razdelim na linijsko obtežbo prometnega pasu: 
𝑄l𝑘
𝑙
=
448,4 𝑘𝑁
36,7 𝑚
= 12,22
𝑘𝑁
𝑚
. 
5.2.1.4 Obtežba hodnikov 
Na hodnikih se upošteva obtežba qfk = 3,0 kN/m2 do zaščitne ograje. 
5.2.1.5 Skupine obtežb 
Zgoraj opisane prometne obtežbe se kombinira z upoštevanjem skupin obtežb, kot je to prikazano v 
preglednici 6. 
Preglednica 6: Skupine prometnih obtežb 
Tip obtežbe Vozišče Hodniki in peš 
poti 
Smer delovanja obtežbe Vertikalna obtežba Horizontalna obtežba Vertikalna 
obtežba 
Različne prometne 
obtežbe 
1.1.2.1.) LM1 1.1.2.2.) LM2 1.1.2.3.) Zavorne sile 
in sile pospeševanja 
1.1.2.4.) obtežba 
hodnikov 
Skupine 
obtežb 
Gr1a Karakteristična 
vrednost 
  Kombinacijska 
vrednost 
Gr1b  Karakteristična 
vrednost 
  
Gr2 Pogosta 
vrednost 
 Karakteristična 
vrednost 
 
Gr3    Karakteristična 
vrednost 
 
5.2.2 Vpliv vetra 
Vpliv obtežbe vetra na našo prekladno konstrukcijo smo izračunali po standardu SIST EN 1991-1-4 – 
Vplivi na konstrukcije – vpliv vetra, poglavje 8 (vplivi vetra na mostove). Tu je sicer opisan postopek 
za račun mostov s konstantno višino preklade, vendar ker slovenski nacionalni dodatek ne vsebuje 
podatkov za račun mostov s premenljivo višino preklade ali z ukrivljeno prekladno konstrukcijo, smo 
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izračun vpliva vetra na most izvedli kar s postopkom navedenem v zgoraj omenjenem standardu. Pri 
računu smo pazili, da smo z vsemi obravnavanimi količinami na varni strani. Veter vpliva na 
konstrukcijo v vseh treh smereh, to je x, y in z in sicer na način kot prikazuje slika 14:  
 
Slika 14: Vpliv vetra na konstrukcijo (SIST EN 1991-1-4, poglavje 8) 
smer x – smer vzporedna širini preklade, pravokotno na razpon, 
smer y – smer vzdolž razpona, 
smer z – smer pravokotna na zgornjo ploskev preklade. 
Za normalne ceste in železniške mostove z razponi manjšimi od 40 m ni potreben račun po dinamičnem 
postopku. Obravnavan most ima razpon 36,70 m (med osema krajnih opornikov), kar pomeni, da račun 
po dinamičnem postopku ni potreben. Po teh kriterijih lahko privzamemo vrednosti konstrukcijskega 
faktorja 𝑐𝑠𝑐𝑑 = 1,0. 
5.2.2.1 Račun sile vetra v x smeri  
Po poenostavljenem postopku se silo vetra v x-smeri 𝐹𝑤,𝑥 izračuna po sledeči enačbi: 
𝐹𝑤,𝑥 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 =  
1
2
∙ 1,25
𝑘𝑔
𝑚3
∙ (20
𝑚
𝑠
)
2
∙ 2,6 ∙ 86,2 𝑚2 = 56030 𝑁 = 56,03 𝑘𝑁.   
Pri tem so: 
𝜌… gostota zraka, znaša 1,25 kg/m3, 
vb... osnovna hitrost vetra 𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∙ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∙ 𝑣𝑏,0 =  1,0 ∙ 1,0 ∙ 20 𝑚/𝑠 = 20 𝑚/𝑠, 
 cdir… smerni faktor = 1,0, 
 cseason… faktor letnega časa = 1,0, 
vb,0… temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra. Naš objekt spada v t.i. »cono 1«, kot je to 
prikazano na sliki 15: vb,0 = 20 m/s. 
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Slika 15: Projektne hitrosti vetra v Sloveniji (SIST EN 1991-1-4) 
C… faktor obtežbe vetra: 𝐶 = 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑓,𝑥 = 2,0 ∙ 1,3 = 2,6, 
ce(z)… faktor izpostavljenosti = 2,0 (kategorija terena II, višina z = 6 m – razdalja med srednjo  
gladino reke Sotle in vrhnjo točko mostu), 
 cf,x… koeficient sile za vplive vetra na prekladno konstrukcijo v smeri x (prikazan na sliki 17), 
𝑏
𝑑𝑡𝑜𝑡
=
9,50 𝑚
2,35 𝑚
= 4,04 → 𝑐𝑓,𝑥 = 1,3. 
 
Slika 16: Shematski prikaz količin b in dtot 
Opomba: razdaljo dtot upoštevam pri krajni podpori, saj je le tam večja kot na sredini polja in 
zaradi tega bolj neugodna. 
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 25 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
 
Slika 17: Vrednosti koeficient cf,x (SIST EN 1991-1-4) 
Aref,x... referenčna površina 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 = 𝑑𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝐿 = 2,35 𝑚 ∙ 36,70 𝑚 = 86,2 𝑚
2 
Iz sile vetra Fw v x smeri lahko izračunamo linijsko obtežbo vetra wx', ki deluje na stranico mostu: 
𝑤𝑥
’ =
𝐹𝑤,𝑥
𝐿
=
56,03 𝑘𝑁
36,7 𝑚
= 1,53 𝑘𝑁/𝑚. 
5.2.2.2 Račun sile vetra v y smeri 
Račun sil vetra v y smeri ni potreben, saj veter v tej smeri ne povzroča nobenih znatnejših sil.  
5.2.2.3 Račun sile vetra v z smeri 
Za račun sile vetra v z smeri se uporablja koeficient sile 𝑐𝑓,𝑧, katerega vrednost je opredeljena v 
nacionalnem dodatku in znaša 𝑐𝑓,𝑧 =  ±0,9. Vse ostale vrednosti (razen referenčne površine) so enake 
kot pri računu sile v x smeri: 
𝐹𝑤,𝑧 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 =  
1
2
∙ 1,25
𝑘𝑔
𝑚3
∙ (20
𝑚
𝑠
)
2
∙ 2,6 ∙ 0,9 ∙ 348,7 𝑚2 = 203960 𝑁,
= 203,96 𝑘𝑁   
Aref,z... referenčna površina 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 = 𝑏 ∙ 𝐿 = 9,5 𝑚 ∙ 36,70 𝑚 = 348,7 𝑚
2. 
Površinska obtežba vetra na prekladno konstrukcijo je torej: 
𝑤𝑧
’ =
𝐹𝑤,𝑧
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧
= ±
203,96 𝑘𝑁
348,7 𝑚2
= ±0,59 𝑘𝑁/𝑚2 . 
5.2.2.4 Račun sile vetra z upoštevanjem prometne obtežbe 
Pri računu vetrne obtežbe z upoštevanjem prometa (v smislu upoštevanja površine vozil na mostu, ki 
doprinesejo k sili vetra in v smislu obtežne kombinacije kombiniranja vetra s prometom) se 
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kombinacijska vrednost vetrne sile 𝜓0𝐹𝑤𝑘 omeji na vrednost 𝐹𝑤𝑘 ', katero se izračuna iz v'b,0 = 23 m/s. 
Ker je le-ta vrednost večja od vrednosti 𝜓0𝐹𝑤𝑘 (vb,0 = 20 m/s), vetrne obtežbe ni potrebno računat še za 
osnovno hitrost vetra, ki bi znašala 23 m/s. 
Sile vetra v vseh treh smereh torej izračunam na enak način kot prej, le da zaradi upoštevanja prometa 
v računu upoštevam drugo vrednost za dtot, ki znaša: 
𝑑𝑡𝑜𝑡 = 𝑑 + 2𝑚 = 2,35 𝑚 + 2 𝑚 = 4,35 𝑚. 
Posledično se spremenita še količini 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 in 𝑐𝑓,𝑥. Vrednost 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 izračunamo po sledeči enačbi: 
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 = 𝑑𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝐿 = 4,35 𝑚 ∙ 36,70 𝑚 = 159,6 𝑚
2. 
Vrednost 𝑐𝑓,𝑥 pa izračunamo na način, kot smo to storili v poglavju 5.2.2.1. Koeficient sile za vplive 
vetra na prekladno konstrukcijo izračunamo iz razmerja med višino mostu in prometa na njemu ter širino 
mostu:  
𝑏
𝑑𝑡𝑜𝑡
=
9,50 𝑚
4,35 𝑚
= 2,18 → 𝑐𝑓,𝑥 = 1,87. 
Iz izračunanega sledi faktor obtežbe vetra: 
𝐶 = 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑓,𝑥 = 2,0 ∙ 1,87 = 3,74. 
Sila vetra v smeri x: 
Sila vetra v smeri x z vključeno prometno obtežbo je: 
𝐹𝑤,𝑥
𝑝 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑥 =  
1
2
∙ 1,25
𝑘𝑔
𝑚3
∙ (20
𝑚
𝑠
)
2
∙ 3,74 ∙ 159,6 𝑚2 = 149226 𝑁,
= 149,2 𝑘𝑁, 
to vrednost pa lahko nato preračunamo na linijsko obtežbo na sledeč način:  
𝑤𝑥
’𝑝 =
𝐹𝑤,𝑥
𝐿
=
149,2 𝑘𝑁
36,7 𝑚
= 4,06 𝑘𝑁/𝑚. 
Sila vetra v smeri y: 
Račun sil vetra v y smeri ni potreben, saj veter v te smeri ne povzroča nobenih znatnejših sil. 
Sila vetra v smeri z: 
Enak postopek kot pri sili vetra v smeri x lahko uporabimo tudi pri računu vetra v smeri z, razlika je le 
v referenčni površini 𝐴𝑟𝑒𝑓. Tako dobimo sledečo vrednost za silo 𝐹𝑤,𝑧: 
𝐹𝑤,𝑧 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏
2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧 =  
1
2
∙ 1,25
𝑘𝑔
𝑚3
∙ (20
𝑚
𝑠
)
2
∙ 3,74 ∙ 0,9 ∙ 348,7 𝑚2 = 293431 𝑁,
= 293,43 𝑘𝑁 .  
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Površinska obtežba vetra na prekladno konstrukcijo je torej: 
𝑤𝑧
’ =
𝐹𝑤,𝑧
𝐴𝑟𝑒𝑓,𝑧
= ±
293,43 𝑘𝑁
348,7 𝑚2
= ±0,84 𝑘𝑁/𝑚2. 
5.2.3 Temperaturni vplivi 
Temperaturni vpliv lahko v splošnem povzroči dva različna odziva konstrukcije. Pri statično določenih 
konstrukcijah se konstrukcija neovirano deformira. Tu sprememba v temperaturi konstrukcije ne 
povzroča notranjih sil, povzroča pa realne deformacije konstrukcije. Drugi odziv predstavlja vpliv 
temperaturnih sprememb na statično nedoločene konstrukcije. Tu so deformacije ovirane, zato v 
konstrukciji pride do notranjih sil in upogibnih momentov. V praksi so odzivi konstrukcije pogosto 
mešanica obeh predstavljenih odzivov. Potrebno je poskrbeti, da temperaturni vplivi ne ogrozijo 
zanesljivosti konstrukcije (Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih). 
Temperaturni vpliv, ki deluje na obravnavano konstrukcijo izračunamo po standardu  
SIST EN 1991-1-5 – Vplivi na konstrukcije – toplotni vplivi. Temperaturni vpliv v prekladni 
konstrukciji predstavimo z vsoto enakomerne spremembe temperature in linearnega temperaturnega 
gradienta po višini. 
Enakomerna sprememba temperature: 
Za določitev enakomerne temperaturne spremembe potrebujemo maksimalno temperaturo 𝑇𝑚𝑎𝑥 in 
minimalno temperaturo 𝑇𝑚𝑖𝑛. Pri tem si pomagamo s Priročnikom za projektiranje gradbenih 
konstrukcij po evrokod standardih. V preglednicah z najnižjimi in najvišjimi temperaturami sicer ni 
kraja Bistrica ob Sotli, najdemo pa kraj Bizeljsko, ki je od lokacije mostu oddaljen približno 5 km. 
Temperaturi 𝑇𝑚𝑎𝑥 in 𝑇𝑚𝑖𝑛 za Bizeljsko sta sledeči: 
𝑇𝑚𝑎𝑥50 = 38,7℃, 
𝑇𝑚𝑖𝑛50 = −25,9℃. 
Na sliki 18 je prikazan graf priporočenih vrednosti temperaturnih korelacij za različne tipe konstrukcij. 
Za našo konstrukcijo upoštevamo tip konstrukcij 3 ( type 3 ) – betonske voziščne konstrukcije (škatlasti 
prerezi, nosilci, plošče). 
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Slika 18: Priporočene vrednosti temperature za različne tipe konstrukcije (SIST EN 1991-1-5) 
Na podlagi ekstremnih vrednosti temperature zraka v senci določimo pripadajočo najvišjo oziroma 
najnižjo enakomerno temperaturo konstrukcije: Te,min = –17,9°C  in Te,max = 40,7 °C. 
Začetno temperaturo konstrukcije opredelimo s T0, ki je temperatura v času vzpostavitve podpiranja oz. 
povprečna temperatura v času gradnje. Privzamem, da je T0 = 10°C. Razlika med ekstremno 
temperaturno vrednostjo omenjenega kraja in temperaturo mostu v času gradnje je naša enakomerna 
temperaturna sprememba.  
Skrčenje (contraction):  
∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 𝑇0 − 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 10 °𝐶 − (−17,9 °𝐶) = 27,9 °𝐶. 
 Opomba: pri vnosu v računski model temperaturo ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 vnesemo z negativnim predznakom. 
Raztezanje (expansion):  
 ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0 = 40,7 °𝐶 − 10 °𝐶 = 30,7 °𝐶. 
Linearni temperaturni gradient (neenakomerna sprememba temperature)  
Na sliki 19 so prikazane priporočene vrednosti linearnega temperaturnega gradienta za različne tipe 
mostov. 
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Slika 19: Priporočene vrednosti neenakomerne temperaturne spremembe za različne tipe mostov  
(SIST EN 1991-1-5) 
Vpliv neenakomerne spremembe temperature po višini se upošteva z linearnima potekoma temperature 
po višini prekladne konstrukcije. Naša konstrukcija spada v tip 3 prekladnih konstrukcij – prekladna 
konstrukcija z betonskimi nosilci.  
Priporočeni vrednosti sta:  
 TM,heat* = 15 °C (zgoraj topleje, betonske plošče in betonski nosilci), 
 TM,cool* =  8 °C (spodaj topleje, betonske plošče in betonski nosilci). 
Preglednica 7: Vrednosti koeficientov TM,heat, TM,cool, ksur,heat in ksur,cool 
Tip prekladne konstrukcije Zgoraj topleje kot spodaj Spodaj topleje kot zgoraj 
TM,heat TM,cool 
Tip 3: betonska prekladna konst. z nosilci 15 8 
Cestni in železniški mostovi ter mostovi za pešce 
Debelina površja Zgoraj topleje kot spodaj Spodaj topleje kot zgoraj 
ksur,heat ksur,cool 
0 mm 0,8 1,1 
50 mm 1,0 1,0 
100 mm 0,7 1,0 
 
Faktorja 𝑘𝑠𝑢𝑟,ℎ𝑒𝑎𝑡 in 𝑘𝑠𝑢𝑟,𝑐𝑜𝑜𝑙 sta odvisna od debeline obloge, kot predstavljeno v preglednici 7. Ker se 
dejanske debeline obloge razlikujejo od debelin podanih v preglednici, je potrebno vrednosti 
interpolirati. Debelina zgornje obloge znaša 80 mm (debelina asfaltne plasti), spodaj pa je betonska 
konstrukcija brez obloge. 
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Interpolacija za debelino obloge 80mm: 
𝑘𝑠𝑢𝑟,ℎ𝑒𝑎𝑡 = (1 − 0,7) ∙
(100 − 80)
(100 − 50)
+ 0,7 = 0,82, 
𝑘𝑠𝑢𝑟,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 1,1. 
Interpoliramo za debelino obloge 80 mm: 
∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡
∗ ∙ 𝑘𝑠𝑢𝑟 = 15℃ ∙ 0,82 = 12,3℃, 
∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙
∗ ∙ 𝑘𝑠𝑢𝑟 = 8℃ ∙ 1,0 = 8,8℃. 
Opomba: pri vnosu računski model temperaturo ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 vnesemo z negativnim predznakom. 
Sočasen vpliv enakomerne in neenakomerne spremembe temperature 
Enakomerna temperaturna sprememba v statično določeni konstrukciji povzroči spremembo dolžine, 
neenakomerna pa povzroči ukrivljenost elementov. Ker se lahko taka konstrukcija neovirano deformira, 
pri tem ne pride do spremembe notranjih statičnih količin. V statično nedoločeni konstrukciji pa 
enakomerna in neenakomerna temperaturna sprememba povzročita spremembo napetostnega stanja v 
konstrukciji. Pojavijo se tako osne sile kot tudi upogibni momenti in prečne sile. V naravi vpliva 
enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe pogosto delujeta sočasno.  
Po standardu SIST EN 1991-1-5 ju kombiniramo na sledeč način: 
V primeru prevladujoče neenakomerne temperaturne spremembe: 
0,35 ∙ ∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑙𝑖 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛) + ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑎𝑙𝑖 ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙). 
In v primeru prevladujoče enakomerne temperaturne spremembe: 
∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝(𝑎𝑙𝑖 ∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛) + 0,75 ∙ ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑎𝑙𝑖 ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙). 
V preglednici 8 so predstavljene izvrednotene vrednosti kombinacije sočasnega delovanja enakomerne 
in neenakomerne temperaturne spremembe. 
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Preglednica 8: Temperaturne kombinacije enakomerne in neenakomerne temperaturne spremembe 
 
Enakomerna sprememba 
temperature  [°C] 
 
Neenakomerna sprememba 
temperature  [°C] 
Prevladujoča neenakomerna sprememba temperature: 
  
T1= 0,35* ΔTN,EXP + ΔTM,HEAT = 10,15 + 12,30 
T2= 0,35* ΔTN,CON + ΔTM,HEAT = -9,45 + 12,30 
T3= 0,35* ΔTN,EXP + ΔTM,COOL = 10,15 + -8,80 
T4= 0,35* ΔTN,CON + ΔTM,COOL= -9,45 + -8,80 
Prevladujoča enakomerna sprememba temperature: 
  
T5= ΔTN,EXP  + 0,75 * ΔTM,HEAT = 29 + 9,23 
T6= ΔTN,CON  + 0,75 * ΔTM,HEAT  = -27 + 9,23 
T7= ΔTN,EXP  + 0,75 * ΔTM,COOL= 29 + -6,6 
T8= ΔTN,CON + 0,75 * ΔTM,COOL = -27 + -6,6 
 
5.2.4 Reološki pojavi betona 
Pod reološke (časovno odvisne) pojave betona spadata lezenje in krčenje. Krčenje betona je napetostno 
neodvisen pojav do katerega prihaja zaradi sušenja betona in avtogenega krčenja takoj po betoniranju. 
Odvisno je od velikosti prečnega prereza, pogojev okolja, vrste betona in cementa ter časovnega 
intervala za katerega računamo krčenje. Lezenje je za razliko od krčenja napetostno odvisen pojav. 
Lezenje je odvisno od vseh faktorjev, ki vplivajo na krčenje betona, poleg tega pa na lezenje vpliva še 
velikost in trajanje obtežbe ter starost betona ob nanosu le-te. 
Vplive lezenja in krčenja izračunamo v skladu s SIST EN 1992-1-1. Lezenje in krčenje v splošnem 
upoštevamo zgolj pri mejnem stanju uporabnosti, v mejnem stanju nosilnosti pa ju upoštevamo le v 
primerih, kjer je to potrebno. To je na primer pri preverjanju mejnega stanja stabilnosti ali kadar je 
pomembno upoštevati tudi teorijo drugega reda. Sicer reoloških vplivov v mejnem stanju nosilnosti ni 
potrebno upoštevati, če je zagotovljena rotacijska sposobnost in zadostna duktilnost konstrukcije. 
Ker je po standardu SIST EN 1990 predvidena življenjska doba 100 let (5. kategorija priporočene 
življenjske dobe v preglednici 2.1), bomo reološke vplive računali za omenjeno časovno obdobje. 
5.2.4.1 Krčenje betona 
Celotna deformacija krčenja betona 𝜀𝑐𝑠 sestoji iz dveh delov in sicer iz deformacije krčenja zaradi 
sušenja 𝜀𝑐𝑑 in deformacije zaradi avtogenega krčenja 𝜀𝑐𝑎: 
𝜀𝑐𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) = 𝜀𝑐𝑑(𝑡, 𝑡𝑠) + 𝜀𝑐𝑎(𝑡). 
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Krčenje zaradi sušenja 
Časovni razvoj deformacije krčenja zaradi sušenja v opazovanem času t je določen z izrazom: 
𝜀𝑐𝑑(𝑡, 𝑡𝑠) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝜀𝑐𝑑,0, 
pri tem odvisna spremenljivka 𝑡𝑠 predstavlja čas nege betona. V naših izračunih bomo privzeli  
𝑡𝑠 = 7 𝑑𝑛𝑖. Najprej je potrebno določiti nazivno velikost prečnega prereza ℎ0 [mm]: 
ℎ0 =
2 ∙ 𝐴𝑐
𝑢
, 
pri tem sta: 
𝐴𝑐-  ploščina prečnega prereza betona (prečni prerez prekladne konstrukcije), 
𝑢- obseg dela betonskega prereza, ki je izpostavljen sušenju. 
h0 ob krajnem oporniku: 
ℎ0,𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑎 =
2 ∙ 𝐴𝑐
𝑢
=
2 ∙ 7,873 ∙ 106 𝑚𝑚2
15513 𝑚𝑚
= 1015 𝑚𝑚. 
h0 na sredini polja: 
ℎ0,𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 =
2 ∙ 𝐴𝑐
𝑢
=
2 ∙ 4,513 ∙ 106 𝑚𝑚2
11313 𝑚𝑚
= 797,8 𝑚𝑚. 
 
Slika 20: Prečni prerez prekladne konstrukcije, ki je izpostavljen sušenju 
Koeficient kh, ki je odvisen od nazivne velikosti ℎ0, odčitamo iz preglednice 9. Vrednosti za kh navaja 
standard SIST EN 1992-1-1. 
Preglednica 9: Vrednosti koeficienta kh v odvisnosti od h0 
h0 kh 
100 1,0 
200 0,85 
300 0,75 
≥500 0,70 
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Na obeh mestih, tako v sredini polja kot ob krajni podpori, je vrednost h0 večja od 500 mm, kar pomeni 
da znaša vrednost kh = 0,70. 
Koeficient 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠), ki opisuje časovni razvoj krčenja zaradi sušenja, določimo po enačbi: 
𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) =
(𝑡 − 𝑡𝑠)
(𝑡 − 𝑡𝑠) + 0,04√ℎ0
3
=
(36500 − 7)
(36500 − 7) + 0,04√8003
= 0,976. 
V 100 letih se zgodi 97,6 % celotnega krčenja zaradi sušenja. 
Nazivno deformacijo neoviranega krčenja zaradi sušenja 𝜀𝑐𝑑,0 lahko izračunamo po naslednji enačbi, ki 
je podana v dodatku B standarda SIST EN 1992-1-1: 
𝜀𝑐𝑑,0 = 0,85 ∙ [(220 + 110 ∙ 𝛼𝑑𝑠1) ∙ 𝑒
(−𝛼𝑑𝑠2
𝑓𝑐𝑚
𝑓𝑐𝑚0
)
] ∙ 10−6 ∙ 𝛽𝑅𝐻 , 
𝛽𝑅𝐻 = 1,55 ∙ [1 − (
𝑅𝐻
𝑅𝐻0
)
3
] = 1,55 ∙  [1 − (
70
100
)
3
] = 1,018. 
V našem primeru znaša koeficient 𝛼𝑑𝑠1 = 4 in 𝛼𝑑𝑠2 = 0,12 za cemente razreda N, vrednost 𝑓𝑐𝑚 =
43 𝑀𝑃𝑎, za relativno vlažnost okolice predpostavimo 𝑅𝐻 = 70 %, RH0 = 100%: 
𝜀𝑐𝑑,0 = 0,85 ∙ [(220 + 110 ∙ 4) ∙ 𝑒^ (−0,12
43
10
)] ∙ 10−6 ∙ 1,018 = 3,62 ∙ 10−4 → 0,341 ‰. 
Končne deformacije krčenja zaradi sušenja znašajo: 
𝜀𝑐𝑑(𝑡 → 100 𝑙𝑒𝑡) = 0,976 ∙ 0,70 ∙ 0,341 = 0,233 ‰. 
Avtogeno krčenje betona 
Deformacija zaradi avtogenega krčenja je določena z izrazom: 
𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑎𝑠(𝑡) ∙ 𝜀𝑐𝑎(∞), 
pri čemer oznaka 𝜀𝑐𝑎(∞) predstavlja nazivno deformacijo zaradi avtogenega krčenja in jo izračunamo 
po enačbi:  
𝜀𝑐𝑎(𝑡 → ∞) = 2,5 ∙ (𝑓𝑐𝑘 − 10) ∙ 10
−6. 
Oznaka 𝛽𝑎𝑠(𝑡) predstavlja koeficient, ki opisuje časovni razvoj avtogenega krčenja. Izračunamo ga s 
sledečim izrazom: 
𝛽𝑎𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒
(−0,2∙𝑡0,5), 
pri čemer je t podan v dnevih: 
𝛽𝑎𝑠(𝑡 → 100 𝑙𝑒𝑡) = 1. 
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Iz tega izračunamo deformacijo zaradi avtogenega krčenja: 
𝜀𝑐𝑎(𝑡 → 100 𝑙𝑒𝑡) = 2,5 ∙ (35 − 10) ∙ 10
−6 ∙ 1000 = 0,0625 ‰. 
Seštevek vplivov krčenja zaradi sušenja in avtogenega krčenja 
Skupna deformacija zaradi krčenja betona v času 𝑡 = 100 𝑙𝑒𝑡: 
𝜀𝑐𝑠,∞ = 0,233 + 0,0625 = 0,295 ‰. 
Deformacijo zaradi krčenja lahko prevedemo na enakomerno spremembo temperature in jo tako lažje 
vnesemo v računski model: 
𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑇 = 𝛼𝑇 ∙ Δ𝑇, 
𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑇 = 𝛼𝑇 ∙ Δ𝑇 = 0,295 ‰, 
𝛼𝑇 = 10
−5
1
℃
, 
Δ𝑇 =
𝜀𝑇
𝛼𝑇
=
0,295
10−5
1
℃
∙ 10−3 = 29,5 °𝐶. 
5.2.4.2 Lezenje betona 
Lezenje betona predstavimo s koeficientom lezenja 𝜑0(𝑡, 𝑡0), ki se izračuna z izrazom: 
𝜑0(𝑡, 𝑡0) = 𝜑0 ∙ 𝛽(𝑡, 𝑡0). 
Pri čemer je 𝜑0 nazivni koeficient lezenja in je določen z naslednjo enačbo:   
𝜑0 =  𝜑𝑅𝐻 ∙  𝛽(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽(𝑡0). 
Nazivni koeficient lezenja je odvisen od faktorja za upoštevanje učinka relativne vlažnosti zraka 𝜑𝑅𝐻, 
faktorja za upoštevanje učinka trdnosti betona 𝛽(𝑓𝑐𝑚) in faktorja za upoštevanje učinka starosti betona 
ob obremenitvi 𝛽(𝑡0). Za nadaljnji izračun teh faktorjev najprej potrebujemo koeficiente 𝛼1, 𝛼2 𝑖𝑛 𝛼3 s 
katerimi se upošteva trdnost betona: 
𝛼1 =  [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,7
= [
35
43
]
0,7
= 0,866, 
𝛼2 =  [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,2
= [
35
43
]
0,2
= 0,960, 
𝛼3 =  [
35
𝑓𝑐𝑚
]
0,2
= [
35
43
]
0,5
= 0,902. 
Faktor 𝜑𝑅𝐻 je definiran z naslednjo enačbo: 
𝜑𝑅𝐻 = [1 +
1−𝑅𝐻/100
0,1 ∙ √ℎ0
3 ∙ 𝛼1] ∙ 𝛼2  za  fcm > 35 MPa, 
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kjer je RH relativna vlažnost okolja v %, h0 pa nazivna dimenzija elementa v mm. Za relativno vlažnost 
privzamem vrednost RH = 70 %, h0 pa se izračuna na enak način kot pri krčenju: 
ℎ0 =
2 ∙ 𝐴𝑐
𝑢
 , 
𝜑𝑅𝐻 = [1 +
1 − 𝑅𝐻/100
0,1 ∙  √ℎ0
3
∙ 𝛼1] ∙ 𝛼2 =  [1 +
1 −
70
100
0,1 ∙  √800
3 ∙ 0,866] ∙ 0,960 = 1,229 . 
Faktor 𝛽(𝑓𝑐𝑚) je definiran z naslednjo enačbo: 
𝛽(𝑓𝑐𝑚) =  
16,8
√𝑓𝑐𝑚
=  
16,8
√43
= 2,562 . 
𝛽(𝑡0) je faktor za upoštevanje učinka starosti betona ob obremenitvi na nazivni koeficient lezenja kjer 
je 𝑡0 starost betona ob nanosu obtežbe v dnevih. Za 𝑡0 privzamemo starost betona 28 dni: 
𝛽(𝑡0) =  
1
(0,1 + 𝑡0
0,2)
=  
1
(0,1 + 280,2)
= 0,488. 
Tako lahko izračunamo nazivni koeficient lezenja: 
𝜑0 =  𝜑𝑅𝐻 ∙  𝛽(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽(𝑡0) = 1,229 ∙ 2,562 ∙ 0,488 = 1,536 . 
Za izračun koeficienta lezenja betona potrebujemo še funkcijo za opisovanje časovnega razvoja lezenja 
po nanosu obtežbe 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0). Le-to določimo s sledečim izrazom, pri tem pa upoštevamo 𝑡 = 100 𝑙𝑒𝑡 =
36500 𝑑𝑛𝑖 in 𝑡0 = 28 𝑑𝑛𝑖: 
𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = [
(𝑡 − 𝑡0)
𝛽𝐻 + (𝑡 − 𝑡0)
] = [
(36500 − 28)
1353,3 + (36500 − 28)
] = 0,989. 
Potrebujemo še koeficient 𝛽𝐻, ki je odvisen od relativne vlažnosti okolja in nazivne velikosti elementa: 
𝛽𝐻 = 𝑚𝑖𝑛[(1 + (0,012 ∙ 𝑅𝐻)
18) ∙ ℎ0 + 250𝛼3 , 1500𝛼3] = 1353,3. 
Tako izračunamo koeficient lezenja:  
𝜑0(𝑡, 𝑡0) = 𝜑0(36500, 28) = 𝜑0 ∙ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) =  𝜑0 ∙ 0,989 = 1,519. 
Lezenje se upošteva z uporabo učinkovitega modula elastičnosti betona v skladu s sledečim izrazom: 
𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓 =  
𝐸𝑐𝑚
1 + 𝜑0(∞, 𝑡0)
=  
3400 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
1 + 1,519
= 1349,7 𝑘𝑁/𝑐𝑚2. 
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Slika 21: Koeficient lezenja v odvisnosti od starosti betona pri 𝑡0 = 28 𝑑𝑛𝑖, kot ga izračuna program Sofistik 
5.3 Prednapetje 
S prednapenjanjem v konstrukcijo vedno vnesemo tlačno osno silo, praviloma pa tudi upogibne 
momente. Upogibni moment se v konstrukciji (statično določeni in nedoločeni) ustvari tudi v primeru, 
da kabel za prednapenjanje leži izven težišča prereza. S spreminjanjem razdalje med težiščem kabelske 
linije in težiščem betonskega prereza vplivamo na upogibne momente v konstrukciji. Na ta način lahko 
ugodno vplivamo na razpored skupnih notranjih statičnih količin in lažje premostimo večje razpone ali 
prenesemo večje obtežbe, hkrati pa lahko zmanjšamo statično višino nosilcev. 
Glede na razred izpostavljenosti mostne konstrukcije je v standardu SIST EN 1992-2 zahtevan pogoj 
dekompresije v mejnem stanju uporabnosti (pri pogosti kombinaciji obtežbe). To pomeni, da morajo 
biti vsi deli kablov oziroma zaščitnih cevi vsaj 100 mm globoko v tlačenem delu prereza. To je 
pomemben pogoj, ki narekuje tako potek kabelske linije kot tudi silo prednapenjanja. Celotno silo 
prednapetja in takojšnje ter reološke izgube izračunamo po standardu SIST EN 1992-1-1. 
5.3.1 Potek kabelske linije 
Lego kablov izberem tako, da je na sredini polja, kjer so upogibni momenti največji, kabel položen čim 
nižje v prerezu (na spodnji strani prereza), ob krajnih poljih, kjer pa so upogibni momenti negativni, pa 
se položaj kabelske linije premakne navzgor proti zgornjemu robu prečnega prereza. V obeh primerih 
privzamem težišče kablov 15 cm od zunanjega roba nosilca. 
 
Slika 22: Skica poteka kabelske linije skozi nosilec 
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Kabelska linija poteka po kvadratni paraboli z enačbo: 
𝑧∗ = −0,0016334 𝑥2 + 0,70, 
pri tem pa je koordinata z* merjena od zgornje točke nosilca prekladne konstrukcije, kot je prikazano 
na sliki 22. 
Napenjanje posameznega kabla poteka samo z ene strani le-tega, napenjanje skupine kablov pa poteka 
izmenično z obeh strani nosilca, tako da je polovica kablov napeta z leve in polovica z desne strani. 
 
Slika 23: Potek kabelske linije v programu Sofistik 
5.3.2 Sila prednapetja ter potrebno število kablov 
Kot je bilo že omenjeno v uvodu tega poglavja je minimalna sila prednapetja določena s pogojem 
dekompresije. Izhajajoč iz tega pogoja določim potrebno število in prerez kablov za posamezni nosilec. 
Za en nosilec velja: 
6 kablov po 15 vrvi ϕ15,7 mm, Avrvi = 150 mm2. 
 
Slika 24: Razpored in število kablov v prečnem prerezu 
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Maksimalna sila prednapetja za posamezno vrv je določena s prečnim prerezom le-te in maksimalno 
napetostjo v jeklu za prednapenjanje, ki je določena s sledečimi izrazi: 
 maksimalna natezna napetost kabla med napenjanjem: 
𝜎𝑃,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛{0,8 ∙ 𝑓𝑝𝑘; 0,9 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘} = min {0,8 ∙ 186
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
; 0,9 ∙ 164
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
} = 147,6
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
 , 
 maksimalna natezna napetost kabla po napenjanju: 
𝜎𝑃,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛{0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘; 0,85 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘} = min {0,75 ∙ 186
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
; 0,85 ∙ 164
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
} = 139,4
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
 . 
Tako lahko izračunamo maksimalno silo v kablu med in po napenjanju: 
𝐴𝑃 = 15 ∙ 𝐴𝑣𝑟𝑣𝑖 = 15 ∙ 1,50 𝑐𝑚
2 = 22,50 𝑐𝑚2, 
𝑃0,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑃,𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴𝑃 = 147,6
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
∙ 22,50 𝑐𝑚2 = 3321,0 𝑘𝑁, 
𝑃𝑚0,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑃𝑚0 ∙ 𝐴𝑃 = 139,4
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
∙ 22,50 𝑐𝑚2 = 3136,5 𝑘𝑁. 
Izberem silo prednapetja za en kabel 𝑃0 ≡ 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 2870 𝑘𝑁. To je maksimalna sila v kablu dosežena 
med napenjanjem na poteznem koncu kabla. Ker tri kable napenjamo z ene strani nosilca in tri kable z 
druge strani nosilca znaša skupna sila s katero prednapnemo kable na posameznem koncu nosilca 
∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖 = 8610 𝑘𝑁
3
𝑖=1 . 
Za izračun sile v kablu na poljubnem mestu x v trenutku po napenjanju je potrebno od maksimalne sile 
prednapetja odšteti takojšnje izgube: 
𝑃𝑚0(𝑥) =  𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝜇(𝑥) − ∆𝑃𝑠𝑙 − ∆𝑃𝑒𝑙 . 
Pri tem so: 
 𝑥 – oddaljenost od mesta poteznega konca kabla, 
 ∆𝑃𝜇(𝑥) – izgube zaradi sile trenja, 
 ∆𝑃𝑠𝑙 – izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi, 
 ∆𝑃𝑒𝑙 – izgube zaradi začetne deformacije betona. 
Potrebno je omeniti, da je v primeru predhodnega napenjanja potrebno upoštevati tudi izgube zaradi 
kratkotrajne relaksacije jekla, le-te pa niso predmet te magistrske naloge. 
Za določitev srednje vrednosti sile prednapetja na poljubni oddaljenosti od poteznega konca kabla x v 
času t (t<0) je potrebno upoštevati še časovno odvisne izgube: 
𝑃𝑚,𝑡(𝑥) =  𝑃𝑚0(𝑥) − ∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥). 
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Pri tem so ∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥) izgube zaradi lezenja in krčenja betona ter dolgotrajne relaksacije prednapetega 
jekla. 
5.3.3 Takojšnje izgube sile prednapetja 
Izgube zaradi trenja 
Do izgub zaradi trenja pri prednapenjajnu pride zaradi trenja med kabli in kabelskimi cevmi v območju 
krivin in zaradi nenamernih kotnih sprememb notranjih kablov. Izgube se izračuna s pomočjo spodnje 
enačbe: 
∆𝑃𝜇(𝑥) = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒
−𝜇(𝜃+𝑘𝑥)). 
Pri čemer so: 
 Θ – vsota kotnih sprememb na razdalji x (ne glede na smer in predznak), 
 μ – koeficient  trenja med kablom in cevjo, 
 k – nenamerna kotna sprememba notranjih kablov (na enoto dolžine), 
 x – oddaljenost vzdolž kabla od mesta poteznega konca, na katerem je sila prednapetja enaka 
sili Pmax. 
∆𝑃𝜇 (𝑥 =
𝑙
2
) = 2870 𝑘𝑁 ∙ (1 − 𝑒−0,19 ∙ (0,05995 𝑟𝑎𝑑+0,0075 
𝑟𝑎𝑑
𝑚
 ∙ 18,35 𝑚)) = 105,74𝑘𝑁, 
∆𝑃𝜇(𝑥 = 𝑙) = 2870 𝑘𝑁 ∙ (1 − 𝑒
−0,19 ∙ (0,11989 𝑟𝑎𝑑+0,0075 
𝑟𝑎𝑑
𝑚
 ∙ 36,70 𝑚)) = 207,58 𝑘𝑁. 
Izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi 
Do izgub zaradi zdrsa v napenjalni glavi pride pri zaklinjanju kabla ter pri deformaciji sidrišč. Podatek 
o zdrsu v napenjalni glavi poda proizvajalec določenega sistema prednapenjanja, v tem magistrskem 
delu pa je v računu upoštevan zdrs napenjalne glave ∆𝑙𝑠𝑙 = 3 𝑚𝑚. Izgube zdrsa v napenjalni glave so 
prisotne v določeni oddaljenosti od mesta sidranja 𝑙𝑠𝑒𝑡: 
𝑙𝑠𝑒𝑡 = √
∆𝑙𝑠𝑙 ∙ 𝐴𝑝 ∙ 𝐸𝑝 ∙ 𝑙
∆𝑃𝜇(𝑥 = 𝑙)
, 
∆𝑃𝑠𝑙 =
2 ∙ ∆𝑙𝑠𝑙 ∙ 𝐴𝑃 ∙ 𝐸𝑃
𝑙𝑠𝑒𝑡
, 
𝑙𝑠𝑒𝑡 = √
0,3 𝑐𝑚 ∙ 22,50 𝑐𝑚2 ∙ 19500000 𝑁/𝑐𝑚2 ∙ 3670 𝑐𝑚
207580 𝑁
= 1525 𝑐𝑚 = 15,25 𝑚, 
∆𝑃𝑠𝑙 =
2 ∙ 0,3 𝑐𝑚 ∙ 22,50 𝑐𝑚2 ∙ 19500000 𝑁/𝑐𝑚2
1525 𝑐𝑚
= 172570𝑁 = 172,57 𝑘𝑁. 
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Maksimalne 
normirane 
napetosti v 
kablih. 
Sile v vseh 
kablih po 
izvršenih 
izgubah trenja in 
zdrsa. 
Izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi so torej prisotne na razdalji 15,25 m od sidrišča. Na mestu zdrsa 
kabla znašajo 172,75 kN, nato pa se postopoma zmanjšujejo in na mestu 𝑙𝑠𝑒𝑡 znašajo 0 kN. To je z 
grafom predstavljeno na sliki 27, na slikah 25 in 26 pa so prikazane izgube, kot jih izračuna program 
Sofistik. 
 
Slika 25: Normirane napetosti v posameznem kablu ali skupini kablov napetih z leve strani po izgubah zaradi 
trenja in zdrsa v napenjalni glavi določene s programom Sofistik 
 
Slika 26: Maksimalne normirane napetosti v kablih in sila prednapetja v posameznem nosilcu po izgubah zaradi 
trenja in zdrsa v napenjalni glavi določene s programom Sofistik 
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Izgube zaradi začetne elastične deformacije betona 
Izgube zaradi začetne deformacije betona nastanejo zaradi zaporednega napenjanja enakih kablov in se 
jih izračuna s pomočjo sledeče enačbe: 
∆𝑃𝑒𝑙 = 𝐴𝑃 ∙ 𝐸𝑃 ∙ ∑
𝑗 ∙ ∆𝜎𝑐(𝑡)
𝐸𝑐𝑚(𝑡)
. 
Kjer sta:  
 ∆𝜎𝑐(𝑡) – sprememba napetosti v težišču kablov, ki se pojavi v času t, 
 𝑗 – koeficient odvisen od števila kablov. 
Vsota v zgoraj zapisani enačbi daje le možnost upoštevanja kasnejših sprememb napetosti zaradi drugih 
stalnih vplivov ali pa na primer pri napenjanju različnih skupin kablov. V našem primeru, ko zaporedno 
napenjamo isto skupino kablov pa lahko vsoto v enačbi izpustimo. 
Predpostavimo, da napenjamo izmenično po en kabel z leve in z desne strani. Tako imamo 6 enakih 
zaporedno napetih kablov (𝑛 = 6). Od tega napnemo 3 kable z leve in 3 kable z desne strani. Koeficient 
j tako izračunamo po sledeči enačbi: 
𝑗 =
𝑛 − 1
2𝑛
=
6 − 1
2 ∙ 6
= 0,417. 
Spremembo napetosti v betonu na mestu težišča kablov, ki nastane zaradi zaporednega napenjanja 
kablov, izračunamo po enačbi za račun napetosti po prerezu v odvisnosti od osne sile in upogibnega 
momenta. Izračunane vrednosti so prikazane v preglednici 10. Pri tem upoštevamo začetno silo 
prednapetja 𝑃𝑚𝑎𝑥, izgube prednapetja zaradi trenja ∆𝑃𝜇, izgube zaradi zdrsa v napenjalni glavi ∆𝑃𝑠𝑙, 
hkrati upoštevamo še sekundarne vplive prednapetja, ki prav tako vplivajo na spremembo napetosti v 
betonu in so prikazani na sliki 57: 
∆𝜎𝑐 =
𝑁
𝐴
+
𝑀
𝑊
=
𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝜇−∆𝑃𝑠𝑙
𝐴
+
𝑒 ∙ (𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝜇−∆𝑃𝑠𝑙)
𝑊
+
𝑁𝑠𝑒𝑘
𝐴
+
𝑀𝑠𝑒𝑘
𝑊
. 
Preglednica 10: Izračun spremembe napetosti v betonu zaradi kabelske sile na mestu težišča kablov 
 
A  
[cm2] 
W  
[cm3] 
Pmax - ΔPμ  -  ΔPsl  
[kN] 
e  
[cm] 
Nsek  
[kN] 
Msek  
[kNm] 
Δσ  
[kN/cm2] 
x=0, x=l 35952 1777306 -2679,9 67,92 97,2 475,2 -0.204 
x=l/2 22600 335747 -2764,3 37,96 97,2 524,7 -0.274 
 
∆𝑃𝑒𝑙(𝑥 = 0, 𝑥 = 𝑙) = 22,50 𝑐𝑚
2 ∙ 19500 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 ∙
0,417∙0,204 
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
3400 𝑘
𝑁
𝑐𝑚
2 = 10,96 𝑘𝑁, 
42                                                     Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
∆𝑃𝑒𝑙(𝑥 =
𝑙
2
) = 22,50 𝑐𝑚2 ∙ 19500 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 ∙
0,417∙0,274 
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
3400 
𝑘𝑁
𝑐𝑚
2 = 14,75 𝑘𝑁. 
Sila prednapenjanja po začetnih izgubah 
Izgube sile prednapetja po začetnih izgubah predstavimo v spodnjih preglednicah in grafih. V 
preglednici 11 so predstavljene posamezne izgube sile prednapetja, ki smo jih izračunali za en kabel, v 
preglednici 12 pa je predstavljena celotna sila prednapetja v enem nosilcu ter sila v kablu, ki se napenja 
z leve in z desne strani. Za primerjavo podamo še napetosti v kablih po začetnih izgubah, kot jih izračuna 
program Sofistik, prikazane na sliki 28. Na slikah 29 in 30 je prikazana še celotna sila prednapetja vzdolž 
nosilca za skupino kablov. 
Preglednica 11: Začetne izgube kabelske sile in začetne izgube sile prednapetja za en kabel 
x [m] Pmax [kN] ΔPμ [kN] ΔPsl [kN] ΔPel [kN] Pm0 [kN] σm0 [kN/cm2] 
0.00 2870 0.0 172.6 10.96 2686.5 119.4 
15.25 2870 87.9 0.0 14.11 2768.0 123.0 
18.35 2870 105.7 0.0 14.75 2749.5 122.2 
36.70 2870 207.6 0.0 10.96 2651.5 117.8 
 
 
Slika 27: Graf sile prednapetja in takojšnjih izgub v enem kablu vzdolž dolžine nosilca 
 
Slika 28: Napetosti v kablu napetem z leve strani po začetnih izgubah, kot jo izračuna programa Sofistik v MPa 
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Preglednica 12: Vrednost kabelske sile v enem kablu ter skupna vrednost sile vseh 6ih kablov v enem nosilcu 
vzdolž dolžine nosilca 
x'[m] 
Sila v enem kablu 
napetem z leve strani 
[kN] 
Sila v enem kablu 
napetem z leve strani 
[kN] 
Skupna kabelska sila po 
izvršenih trenutnih izgubah 
[kN] 
0.0 2683 2648 15995 
15.3 2760 2725 16457 
18.35 2741 2741 16445 
21.4 2725 2760 16457 
36.7 2648 2683 15995 
Pri tem za vrednost x' v zgornji tabeli velja: 
 𝑥′ = 𝑥 za kabel napet z leve strani, 
 𝑥′ = 𝑙 − 𝑥 za kabel napet z desne strani, pri čemer je 𝑙 dolžina prekladne konstrukcije. 
 
Slika 29: Prikaz kabelske sile v posameznem kablu in skupne kabelske sile 6ih kablov 
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Slika 30: Primarni učinki prednapetja (osna sila v nosilcu), kot jih izračuna program Sofistik 
5.3.4 Časovno odvisne izgube sile prednapetja 
Časovno odvisne izgube sile prednapetja nastanejo zaradi krčenja in lezenja betona ter dolgotrajne 
relaksacije jekla. Izračunamo jih za predviden čas življenjske dobe konstrukcije, to je 100 let. Na 
poenostavljen način jih ob delovanju trajne obtežbe izračunamo z naslednjim izrazom: 
∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟 = 𝐴𝑃 ∙ ∆𝜎𝑃,𝑐+𝑠+𝑟 = 𝐴𝑃 ∙
𝜀𝑐𝑠𝐸𝑃 + 0,8∆𝜎𝑝𝑟 +
𝐸𝑃
𝐸𝑐𝑚
𝜑(𝑡, 𝑡0)𝜎𝑐,𝑄𝑃
1 +
𝐸𝑃
𝐸𝑐𝑚
𝐴𝑃
𝐴𝑐
(1 +
𝐴𝑐
𝐼𝑐
𝑧𝑐𝑝
2 ) [1 + 0,8𝜑(𝑡, 𝑡0)]
 . 
Pri tem so: 
 ∆𝜎𝑝𝑟 – absolutna vrednost spremembe napetosti v kablih zaradi relaksacije prednapetega jekla, 
 𝜎𝑐,𝑄𝑃 – napetost betona ob kablih zaradi lastne teže in prednapetja ali pa polne navidezno stalne 
kombinacije vplivov, 
 𝐴𝑐– ploščina betonskega prereza nosilca s pripadajočima efektivnima širinama, 
 𝐴𝑝 – prerez vseh prednapetih kablov, 
 𝐼𝑐 – vztrajnostni moment betonskega prereza nosilca, 
 𝑧𝑐𝑝 – razdalja med težiščem kablov in težiščem betonskega prereza. 
Izvrednotimo zgornjo enačbo in dobljene vrednosti predstavimo v preglednici 13: 
∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 0 𝑚, 𝑥 = 36,7 𝑚) = 135 𝑐𝑚
2 ∙
0,00295∙19500
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
+0,8∙4,09
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
+
19500
3400
∙1,519∙0,563 
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
1+
19500
3400
∙
135
22600
(1+
22600 𝑐𝑚2
127440 𝑐𝑚4
∙(63,7 𝑐𝑚)2)[1+0,8∙1,519]
 , 
∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 0 𝑚, 𝑥 = 36,7 𝑚) = 1689 𝑘𝑁 → ∆𝜎𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 18,35 𝑚) = 12,51 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2, 
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 45 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 18,35 𝑚) = 135 𝑐𝑚
2 ∙
0,00295∙19500
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
+0,8∙4,55
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
+
19500
3400
∙1,519∙1,01 
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
1+
19500
3400
∙
135
22600
(1+
22600 𝑐𝑚2
127440 𝑐𝑚4
∙(37,96 𝑐𝑚)2)[1+0,8∙1,519]
 , 
∆𝑃𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 18,35 𝑚) = 1934 𝑘𝑁 → ∆𝜎𝑐+𝑠+𝑟(𝑥 = 18,35 𝑚) = 14,56 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2. 
Preglednica 13: Izgube sile prednapetja zaradi reologije za skupino kablov 
 x' = 0 x' = l/2 x' = l 
ΔPc+s+r - 6 kablov [kN] 1689 1934 1689 
Δσc+s+r [kN/cm2] 12,5 14,3 12,5 
Pm0 [kN] 15995 16445 15995 
Delež reoloških izgub [%] 10,56 11,76 10,56 
 
 
Slika 31: Izgube napetosti prednapetih kablov zaradi reologije izračunane s programom Sofistik v MPA 
Izgube zaradi reologije, kot jih izračuna program Sofistik, so prikazane na sliki 31. Do manjših odstopanj 
med rezultati programa Sofistik in zgoraj opisanem »peš« izračunu pride zaradi nekoliko drugačnih 
vrednosti koeficientov lezenja in krčenja, ki jih izračuna Sofistik. Posledično pride do manjših odstopanj 
tudi pri končnih vrednostih sile prednapetja po odštetih reoloških izgubah, predstavljenih v naslednjem 
poglavju. Razlika je majhna in menimo, da ne bo bistveno vplivala na končne rezultate. 
5.3.5 Celotne izgube sile prednapetja 
Ko od maksimalne sile prednapetja odštejemo takojšnje in časovno odvisne izgube, dobimo sledeče 
vrednosti, ki so prikazane v preglednici 14, le-te pa grafično predstavimo na slikah 32 in 33. 
Preglednica 14: Sile in napetosti v kablih po izvrednotenih reoloških izgubah za en prednapeti kabel 
 x' = 0 m x' = 18,35 m x' = 36,70 m  
Pm∞ - 1 kabel napet z leve strani 2405,0 2427,2 2370,0 kN 
Pm∞ - 1 kabel napet z desne strani 2370,0 2427,2 2405,0 kN 
Pm∞ - vsi kabli 14325 14563 14325 kN 
σp∞ 106,1 107,9 106,1 kN/cm2 
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Slika 32: Potek sile prednapetja v enem kablu napetem z leve strani vzdolž dolžine nosilca ob upoštevanju različnih 
izgub 
 
Slika 33: Potek sile prednapetja pred in po reoloških izgubah vzdolž dolžine nosilca za vse kable skupaj 
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Slika 34: Napetost v kablih po vseh izvrednotenih izgubah, izračunana s programom Sofistik 
5.4 Potresna obtežba 
Za določitev potresnih sil uporabimo projektni spekter pospeškov. Ta način projektiranja konstrukcij je 
definiran v standardu SIST EN 1998-1 (Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod 
standardih, 2009).  
Pri določanju potresne obtežbe se uporablja karte potresne nevarnosti Slovenije s povratno dobo 475 let 
(Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava Republike Slovenije za geofiziko). Obravnavan most leži na 
območju s projektnim pospeškom tal 𝑎𝑔 = 0,175 𝑔, kot je prikazano na sliki 35.  
 
Slika 35: Karta potresne nevarnosti – projektni pospešek tal (Agencija Republike Slovenije za okolje) 
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5.4.1 Spekter odziva 
Spektri odziva nam povejo maksimalni odziv konstrukcije pri določeni obremenitvi v odvisnosti od 
nihajne dobe konstrukcije. Izhajajo iz sistema z eno prostostno stopnjo, z nihajnim časom T in 
koeficientom dušenjem ξ. Iz njih lahko odčitamo vpliv na konstrukcijo, če vemo njen nihajni čas 
(Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih). 
Projektni spekter za elastično potresno analizo 𝑆𝑑(𝑇) za določanje sil v vodoravnih smereh se po SIST 
EN 1998-1 določi z naslednjimi izrazi: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵   𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 𝑆 [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
(
2.5
𝑞
−
2
3
)], 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶    𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 𝑆 
2.5
𝑞
, 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷   𝑆𝑑(𝑇) = {
𝑎𝑔 𝑆 
2.5
𝑞
 [
𝑇𝐶
𝑇
]
≥ 𝛽 𝑎𝑔
, 
𝑇 ≥ 𝑇𝐷   𝑆𝑑(𝑇) = {
𝑎𝑔𝑆 
2.5
𝑞
 [
𝑇𝐶 𝑇𝐷
𝑇2
]
≥ 𝛽 𝑎𝑔
. 
Vrednosti časov Tb, Tc, Td so odvisne od tipa tal in so navedene v preglednici 15.  
Preglednica 15: Vrednosti parametrov tal za elastičen spekter odziva (vir: SIST EN 1998-1:2005/A101:2006) 
Tip tal A B C D E 
S 1,0 1,2 1,15 1,35 1,7 
Tb [s] 0,10 0,15 0,20 0,20 0,10 
Tc [s] 0,40 0,50 0,60 0,80 0,40 
Td [s] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
 
Ostale vrednosti v enačbah za izračun spektra so: 
- S – faktor  tal, prav tako odvisen od tipa tal, 
- β – faktor, ki določa spodnjo mejo spektra pospeškov: β = 0,2, 
- q – faktor obnašanja. 
Za tip tal v danem primeru ustreza tip B. Tip tal B je v standardu opisan kot zelo gost pesek, prod ali 
toga glina, debeline nekaj deset metrov, pri katerih mehanske značilnosti z globino postopoma naraščajo. 
Standard navaja, da je za določitev tipa tal najpomembnejši kriterij hitrost strižnega valovanja, vendar 
ob izdelavi magistrskega dela tega podatka nismo imeli na razpolago, torej smemo uporabiti drug 
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kriterij, to je podatek iz standardne penetracijske preiskave (SPT). V zadnjem sloju tal v vrtini, t. j. 
peščenem laporovcu je odpor tal pod konico uteži znašal 7 cm/60 udarcev. Če to pretvorimo na kriterij 
za določitev tipa tal (št. udarcev/30 cm) znaša ta vrednost približno 250 udarcev/30 cm. Vrednost, ki 
ustreza tipu tal B je več kot 50 udarcev/30 cm. Ta tip tal uporabimo v nadaljnjem računu. 
Standard EN 1998-2: Evrokod 8 – Projektiranje konstrukcij na potresnih območjih – 2. del: Mostovi 
dobro opiše postopek določitve faktorja obnašanja q za različne tipe mostov. Za mostove s horizontalno 
prekladno konstrukcijo togo vpeto v krajna opornika (integralna konstrukcija) in z trdo in togo temeljno 
podlago so običajno nihajni časi precej nizki. Če so nihajni časi T < 0,03 s, velja za faktor obnašanja  
q = 1. V našem primeru so nihajni časi večji od omenjene vrednosti (kot bo tudi prikazano v 
nadaljevanju), tako da standard v nadaljevanju podaja vrednost za faktor obnašanja q = 1,5. To je tudi 
vrednost, ki jo uporabimo pri računanju potresnih sil. 
Elastični in projektni spekter pospeškov za tip tal B, ag = 0,175 g, q = 1,5 in ξ = 0,05 (5 % dušenje) je 
prikazan na sliki 36. 
 
Slika 36: Graf elastičnega in projektnega spektra pospeškov 
Navpično komponento potresnega vpliva se po SIST EN 1998-1 upošteva v primeru, ko je avg večji od 
0,25 g. Območje, na katerem stoji obravnavan most ni posebej potresno aktivno, pospešek tal pa je 
relativno majhen (glede na pospeške tal na območju Slovenije). Zato lahko potresni vpliv v navpični 
smeri zanemarimo. 
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5.4.2 Izračun mase konstrukcije 
Pri izračunu mase konstrukcije, ki sodeluje pri potresu, upoštevamo naslednjo kombinacijo po SIST EN 
1998-1: 
𝑊 = ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝜓2,1 ∙ 𝑄𝑘,𝑖. 
Pri čemer je 𝑄𝑘,𝑖 karakteristična vrednost prometne obtežbe, 𝜓2,1 pa koeficient za kombinacijo 
navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva. Standard SIST EN 1998-2 navaja vrednosti za 
prometno obtežbo cestnih mostov 𝜓2,1 = 0, pri čemer dodaja, da je za mostove obremenjene z veliko 
količino prometa lahko ta vrednost 𝜓2,1 = 0,2  za porazdeljeni del prometne obtežbe (UDL). Tudi 
slovenski nacionalni dodatek navaja vrednost 0,2, tako da pri računu upoštevamo porazdeljeni del 
prometne obtežbe pri LM1 z omenjeno vrednostjo. Mase posameznih delov mostu in porazdeljenega 
dela prometne obtežbe so prikazane v preglednici 16, za primerjavo pa na sliki 37 podajamo še skupno 
maso, ki jo izračuna program Sofistik. 
Preglednica 16: Izračun mase po konstrukcijskih sklopih in spremenljivi obtežbi, ki sodeluje pri potresu 
Element konstrukcije ali spremenljiva obtežba Pripadajoča masa [t] Delež [%] 
Prekladna konstrukcija 513,33 36,0 
Poševni  krajni oporniki 732,19 51,3 
Stalna obtežba na kontrukciji (robni venec, asfalt) 149,67 10,5 
Prometna obtežba 31,91 2,2 
Skupaj 1427,60 100 
 
Maso konstrukcije upoštevamo le v horizontalnih smereh, prav tako kot smo tudi spekter pospeškov 
obravnavali le v horizontalnih smereh. 
 
Slika 37: Vsota mas, kot jih izračuna program Sofistik 
5.5 Kombinacije vplivov, varnostni in kombinacijski faktorji 
Skladno s standardom SIST EN 1990 – Evrokod – Osnove projektiranja konstrukcij bomo obravnavani 
objekt projektirali po metodi mejnih stanj. Tu standard mejna stanja loči na dve podkategorij: mejna 
stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti. V mejnih stanjih nosilnosti se preverja izguba ravnotežja 
konstrukcije ali njenega dela, porušitev konstrukcije zaradi prevelikih pomikov in odpoved zaradi 
časovno odvisnih učinkov. Zagotavlja se varnost ljudi in varnost konstrukcije same. Pri mejnih stanjih 
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uporabnosti je pomembno udobje ljudi, ki so uporabniki same konstrukcije, videz objekta (pomiki, 
povesi, razpoke) in delovanje konstrukcije v normalnih pogojih. 
Mejna stanja nosilnosti: 
Stalna projektna stanja (osnovne kombinacije):  
∑ 𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗 " + " 𝛾𝑃𝑃𝑘 " + "
𝑗≥1
𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖 𝛹0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
 . 
Potresna projektna stanja: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗" + " 𝐴𝐸𝑑  " + " 𝑃 " + "
𝑗≥1
∑ 𝛹2,𝑖 𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1
 . 
Mejna stanja uporabnosti: 
Karakteristična kombinacija: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + " 𝑃 " + "
𝑗≥1
𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛹0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
 . 
Pogosta kombinacija: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + " 𝑃 " + "
𝑗≥1
𝛹1,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛹2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
 . 
Navidezno stalna kombinacija: 
∑ 𝐺𝑘,𝑗 " + " 𝑃 " + "
𝑗≥1
∑ 𝛹2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1
 . 
V zgornjih enačbah predstavlja simbol G stalni in lastni del obtežbe, P prednapetje, Q pa spremenljivi 
del obtežbe. 
Pri stalnih projektnih stanjih je potrebno upoštevati delne varnostne faktorje na strani obtežb. Ti se 
razlikujejo od obtežbe do obtežbe in so podani v preglednici 17. 
Preglednica 17: Varnostni faktorji na strani obtežb 
Vrsta vpliva Varnostni faktor γ 
Stalni vpliv 1,35 ali 1,0 
Prednapetje 1,0 
Prometna obtežba 1,35 ali 0 
Temperaturni vplivi 1,5 ali 0 
Obtežba vetra 1,5 ali 0 
Reološki vplivi 1,0 ali 0 
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Poleg delnih varnostnih faktorjev za obtežbe je potrebno upoštevati tudi delne varnostne faktorje pri 
lastnostih materialov po preglednici 18. 
Preglednica 18: Varnostni faktorji na strani uporabljenih materialov 
 MSN MSU 
Vrsta materiala Stalna stanja Nezgodna stanja Vse kombinacije 
Beton - γC 1,5 1,2 1,0 
Mehka armatura - γS 1,15 1,0 1,0 
Prednapetje - γS 1,15 1,0 1,0 
 
Preglednica 19: Faktorji za določitev kombinacijskih pogostih in navidezno stalnih deležev spremenljivih vplivov 
(dodatek A2 k standardu SIST EN 1990:2005) 
 Kombinacijski faktorji 
Vrsta spremenljivega vpliva Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Prometna obtežba – skupina gr1a: 
 LM1 – TS 
 LM1 – UDL 
 Obtežba hodnikov 
 
0,75 
0,4 
0,4 
 
0,75 
0,4 
0,4 
 
0,2 
0,2 
0,2 
Prometna obtežba – skupina gr1b: 
 LM2 
 
0 
 
0,75 
 
0 
Prometna obtežba – skupina gr2: 
 LM1 – TS 
 LM1 – UDL 
 Zavorne/pospeševalne sile 
 
0 
0 
0 
 
0 
0 
0 
 
0 
0 
0 
Temperaturni vplivi 0,6 0,6 0,5 
Obtežba vetra 0,6 0,2 0 
 
Druge posebnosti glede kombiniranja vplivov na konstrukcijo (povzete iz dodatka A2 k SIST EN 
1990:2005): 
 Obtežnega primera LM2 (oziroma skupine obtežb gr1b) ni potrebno kombinirati z nobeno drugo 
prometno obtežbo oziroma spremenljivim vplivom. 
 Obtežbe vetra ni potrebno kombinirati s silami zaviranja in pospeševanja ter z obtežbo na 
hodnikih. 
 Obtežbe vetra in temperaturne obtežbe ni potrebno upoštevati sočasno. 
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6. IZDELAVA RAČUNSKEGA MODELA  
Konstrukcijo se analizira s pomočjo računskega modela, ki se mora kar najbolj ujemati z dejansko 
geometrijo konstrukcije in mora hkrati čim bolj točno idealizirati njeno obnašanje. Namen takega 
modela je ugotovitev poteka notranjih sil v konstrukciji, določitev napetosti in določitev pomikov ter 
deformacij. 
Računski model je izdelan s programom Sofisitk. Prekladna konstrukcija je modelirana z dvema 
nosilcema z upoštevano efektivno širino, kot je izračunana v poglavju 4.4. Nosilca med seboj povezuje 
ploskovni element, ki je modeliran ortotropno in sicer na način, da je njegova osna togost v vzdolžni 
smeri mostu enaka 0. Tako ploskovni element obtežbo prenaša zgolj v prečni smeri na glavna nosilca. 
Enako sta tudi modelirani obe konzoli na zunanjih straneh prekladne konstrukcije. Na ta način 
modeliranja so rezultati v nosilcih najbolj ustrezni dejanskemu stanju. Nosilca sta hkrati modelirana s 
spremenljivo višino, tako kot je opisano v poglavju 3.2 in sicer se le-ta spreminja po kvadratni paraboli. 
Prednapeti kabli so modelirani znotraj nosilcev s takim potekom, kot je opisano v poglavju 5.3.1. 
Krajna opornika sta modelirana iz linijskih elementov pravokotnih prečnih prerezov. Podprta sta z 
vzmetmi, pri čemer togosti vzmeti izhajajo iz modula reakcije tal: 
 𝑘𝑣,𝑙𝑎𝑝𝑜𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐 = 50 000 𝑘𝑁/𝑚
3 – osnova za togost točkovnih podpor na dnu poševnih podpor, 
 𝑘𝑣,𝐺𝑀−𝐺𝐶 = 3 000 𝑘𝑁/𝑚
3 – osnova za togost linijskih podpor ob vznožju brežine. 
Togosti točkovnih in linijskih podpor so izračunane glede na kontaktno površino podpore s temeljnimi 
tlemi. 
Konstrukcija je simetrična tako v vzdolžni kakor tudi v prečni smeri (na x in na y os). 
 
Slika 38: Prostorski model mostu v programu Sofistik 
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7. REZULTATI STATIČNE ANALIZE 
7.1 Analiza konstrukcije 
Konstrukcija je analizirana glede na računski model, ki je predstavljen v poglavju 6. Konstrukcija je 
računana po elastični teoriji 1. reda, pri čemer je potrebno preveriti, da dodatni učinki zaradi deformacije 
konstrukcije (učinki teorije drugega reda) niso preveliki. V standardu SIST EN 1992-1-1:2005 je 
navedeno, da se učinki teorije drugega reda lahko zanemarijo, če je njihov vpliv manjši kot 10 % učinkov 
izračunanih po teoriji 1. reda. Za vpogled v pomembnost računa po teoriji 2. reda izvedemo statični 
izračun po linearno elastičnih teorijah 1. in 2. reda. Statični izračun izvedemo pri obtežni kombinaciji, 
ki povzroča maksimalen upogibni moment v polju (in minimalnega v podporah). Rezultati so prikazani 
na slikah 39 in 40, primerjavo posameznih vrednosti pa podajamo v preglednici 20. 
Obtežna kombinacija: 
1,35 ∙ 𝐺𝑘  +  1,0 ∙ 𝑃𝑘  + 1,35 ∙ 𝑄𝐺𝑅1𝑎,𝑘  + 0,6 ∙ 1,5 ∙ 𝑇𝑘, 
pri čemer je: 
 𝐺𝑘 – karakteristična vrednost stalne obtežbe konstrukcije, 
 𝑃𝑘 – karakteristična vrednost prednapetja, 
 𝑄𝐺𝑅1𝑎,𝑘 – karakteristična vrednost prometne obtežbe (porazdeljene obtežbe in  
obtežbe vozila LM1) zaskupino obtežbe GR1a, 
 𝑇𝑘 – karakteristična vrednost temperaturnega vpliva, ki povzroča maksimalen 
upogibni moment v polju. 
 
Slika 39: Upogibni momenti določeni po teoriji 1. reda 
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Slika 40: Upogibni momenti v konstrukciji določeni po teoriji 2. reda 
Preglednica 20: Upogbni momenti v konstrukciji po TPR in RDR 
Mesto upogibnega momenta Upogibni moment 
po TPR [kNm]  
Upogibni moment 
po TDR [kNm] 
Razmerje TDR/TPR 
Na sredini polja 3801 4013 1,055 
Na začetku/koncu polja -10993 -11405 1,037 
V krajni podpori 49525 50125 1,012 
Največji vpliv pri izračunu notranjih statičnih količin na deformirani konstrukciji je na sredini polja, 
kjer je osna sila velika, prečni prerez pa najmanjši. Vidimo, da se vrednosti v vseh točkah konstrukcije 
razlikujejo za manj kot 10 %, tako lahko nadaljnji izračun in analizo konstrukcije nadaljujemo po 
elastični teoriji 1. reda. 
Rezultati statične analize v naslednjem poglavju so razčlenjeni glede na projektna stanja opisana v točki 
5.5 in glede na elemente konstrukcije. V tem poglavju se nahajajo rezultati za mejno stanje nosilnosti in 
potresno stanje, pri tem pa so upoštevani vsi vplivi na konstrukcijo, kot so opisani v točki 5. Notranje 
statične količine (upogibni momenti in pripadajoče osne sile) za posamezne obtežne primere so 
priložene v prilogi B. 
7.2 Mejno stanje nosilnosti – trajna projektna stanja 
Notranje statične količine iz obtežne kombinacije za mejno stanje nosilnosti so prikazane na slikah od 
41 do 44. Upoštevane so vse zgoraj opisane obtežbe in postavljene v tako lego, da povzročijo najbolj 
neugoden vpliv v konstrukciji. Notranje statične količine za prekladno konstrukcijo so izračunane za 
posamezen (bolj obremenjen) nosilec. 
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7.2.1 Izvleček notranjih statičnih količin - prekladna konstrukcija 
 
Slika 41: Maksimalni upogibni moment My (modro) in pripadajoča osna sila Nx (rdeče) 
 
Slika 42: Minimalni upogibni moment My (vijolično) in pripadajoča osna sila Nx (rdeče) 
 
Slika 43: Maksimalna prečna sila Vz (modro) in pripadajoči torzijski moment Mt (zeleno) 
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Slika 44: Maksimalni torzijski moment Mt (zeleno) in pripadajoča prečna sila Vz (modro) 
7.2.2 Izvleček notranjih statičnih količin - krajna opornika 
Konstrukcija je simetrična glede na prečno sredinsko os, torej so notranje statične količine v obeh 
podporah smiselno enake. Zaradi boljše preglednosti prikazujemo rezultate na slikah 45 in 46 zgolj v 
eni krajni podpori.  
 
Slika 45: Slika levo: maksimalni upogibni moment My (modro) in pripadajoča osna sila Nx (rdeče) 
  Slika desno: minimalni upogibni moment My (modro) in pripadajoča osna sila Nx (rdeče) 
 
Slika 46: Slika levo: maksimalna prečna sila Vz (modro) in pripadajoči torzijski moment Mt (zeleno) 
  Slika desno: maksimalni torzijski moment Mt (zeleno) in pripadajoča prečna sila Vz (modro) 
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7.3 Mejno stanje nosilnosti – potresno projektno stanje 
Pri računu potresnega odziva konstrukcije se sklicujemo na točko 5.4 in na potresno kombinacijo 
vplivov, kot je opisana v točki 5.5. Nihajne oblike in nihajne čase konstrukcije ter efektivne mase, ki 
sodelujejo pri posameznih nihajnih oblikah, izračunamo s pomočjo programa Sofistik, kot je prikazano 
na sliki 47. Kot je navedeno v standardu SIST EN 1998-2 je pomembno obravnavati toliko nihajnih 
oblik, da je vsota efektivnih mas po posameznih nihajnih oblikah (∑ 𝑚𝑒𝑓𝑓,𝑖
𝑛
𝑖=1 ) vsaj 90 % celotne mase, 
ki sodeluje pri potresnem vplivu.  
 
Slika 47: Prikaz nihajnih časov in efektivnih mas za prvih 6 nihajnih oblik izračunanih s programom Sofistik 
Kot vidimo iz slike 47 je prva nihajna oblika v X smeri (vzdolžna smer), kjer sodeluje 89,5 % efektivne 
mase, druga nihajna oblika pa je v Y smeri (prečna smer), kjer sodeluje kar 91,5 % efektivne mase. 
Upoštevati moramo prvih 6 nihajnih oblik, da zadostimo zgoraj opisanemu kriteriju (v Y smeri sicer 
zadostimo kriteriju že pri 2. nihajni obliki). Deformiranje konstrukcije ob 1. in 2. nihajni obliki je 
prikazano na slikah 48 in 49. 
 
Slika 48: Deformirana konstrukcija pri 1. nihajni obliki (v vzdolžni smeri) 
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Slika 49: Deformirana konstrukcija pri 2. nihajni obliki (v prečni smeri) 
Nihajne oblike z manjšim deležem efektivnih mas so lokalne nihajne oblike. 
Standard SIST EN 1998-2 specificira tudi kombinacijo odziva v posameznih nihajnih oblikah. V 
splošnem predpisuje, da naj bo za kombinacijo uporabljena metoda SRSS (square root of the sum of 
squares – kvadratni koren vsote kvadratov odziva za obe nihajni obliki), vendar more biti za to izpolnjen 
pogoj, ki upošteva razmerje med nihajnimi časi posameznih nihajnih oblik. Ta metoda kombiniranja 
odziva namreč ni ustrezna (je preveč konzervativna), če sta posamezna nihajna časa preveč skupaj. V 
takem primeru je zaželeno uporabiti druge metode kombinacije odziva (na primer CQC metodo) 
(Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih, 2009). Pogoj, ki preprečuje 
uporabo SRSS kombinacije glede na razmerja nihajnih časov, je sledeč: 
0,1
0,1 + √ξ𝑖ξ𝑗
≤
𝑇𝑖
𝑇𝑗
≤ 1 + 10 ∙ √ξ𝑖ξ𝑗 , 
kjer je ξ koeficient dušenja, Ti in Tj pa nihajna časa v i-ti in j-ti nihajni obliki. V našem primeru sta 
najpomembnejši 1. in 2. nihajna oblika, zato izračunamo to razmerje nihajnih časov: 
0,1
0,1 + √0,05 ∙ 0,05
≤
0,470
0,236
≤ 1 + 10 ∙ √0,05 ∙ 0,05, 
0,66 ≤ 1,99 ≰ 1,5. 
Pogoj torej ni izpolnjen, kar pomeni, da se nihajna časa dovolj razlikujeta. Uporabi se lahko SRSS 
kombinacija. 
Za boljši vpogled v potresno analizo lahko izračunamo še kakšen delež celotne teže konstrukcije 
predstavljajo potresne sile za posamezno nihajno obliko oziroma za posamezno smer X in Y. Pri tem si 
pomagamo s programom Sofisitk, rezultate pa povzamemo na sliki 50.  
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Slika 50: Celotna potresna sila v x in y smeri 
Iz podatka o celotni potresni sili lahko izračunamo delež, glede na težo konstrukcije: 
𝐹𝐸,𝑥
𝑊
=
4317,5 𝑘𝑁
1427,6 𝑡 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 30,8 %, 
𝐹𝐸,𝑦
𝑊
=
4439,3 𝑘𝑁
1427,6 𝑡 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2
= 31,7 %. 
7.3.1 Izvleček notranjih statičnih količin 
Notranje statične količine za potresno projektno stanje so prikazane na slikah od 51 so 56. Vrednosti 
notranjih statičnih količin v prekladni konstrukciji se nanašajo na bolj obremenjen nosilec. Glede na to, 
da je pri tem projektnem stanju glavni potresni vpliv, ki povzroča nihanje konstrukcije v X in v Y smeri, 
bomo tu prikazali lokalne upogibne momente My in Mz v linijskih elementih (upogibne momente okoli 
obeh glavnih osi prečnih prerezov) s pripadajočimi osnimi silami.  
 
Slika 51: Maksimalni upogibni momenti My (modro) in pripadajoče osne sile (rdeče) 
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 61 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
 
Slika 52: Minimalni upogibni momenti My (modro) in pripadajoče osne sile (rdeče) 
 
Slika 53: Maksimalni upogibni moment Mz (modro) in pripadajoča osna sila (rdeče) 
 
Slika 54: Minimalni upogibni moment Mz (modro) in pripadajoča osna sila (rdeče) 
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Slika 55: Maksimalna prečna sila Vz (modro) in pripadajoči torzijski moment Mt (zeleno) 
 
Slika 56: Maksimalni torzijski moment Mt (zeleno) in pripadajoča prečna sila Vz (modro) 
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8. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV NA MEJNO STANJE 
NOSILNOSTI IN KONTROLA NAPETOSTI ZA MEJNO STANJE UPORABNOSTI 
8.1 Dimenzioniranje prekladne konstrukcije v sredini polja 
8.1.1 Dimenzioniranje na upogib in osno silo 
Merodajna obremenitev, na katero smo dimenzionirali armaturo v prerezu na sredini polja je 
predstavljena v poglavju 7.2 in 7.3.. Pri dimenzioniranju prereza upoštevamo upogibna momenta okoli 
obeh osi (My in Mz) ter osno silo (Nx).  
Pri analizi prereza obravnavamo prednapetje deloma v obliki zunanjih vplivov, deloma pa v obliki 
odpornosti prereza. Najprej izračunamo kakšen vpliv ima prednapetje na konstrukcijo ter le-to 
upoštevamo na strani zunanjih vplivov (primarne in sekundarne učinke prednapetja). Nato pa del 
napetosti prednapete armature, ki še manjka do plastifikacije, upoštevamo kot dodatno odpornost 
prereza. Tako preverimo odpornost prereza ter določimo potrebno količino mehke armature. Pri 
dimenzioniranju prednapetega nosilca si pomagamo s programom IDEA Statica. V ta namen osnovnim 
vplivom na konstrukcijo, ki so zajeti v poglavju 5. prištejemo sekundarne učinke prednapetja, kot je 
prikazano s spodnjima enačbama, primarne učinke prednapetja pa v računu upoštevamo s 
preddeformacijo prečnega prereza:  
𝑁𝐸𝑑
∗ = 𝑁𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑,𝑝,𝑠𝑒𝑘., 
𝑀𝐸𝑑
∗ = 𝑀𝐸𝑑 + 𝑀𝐸𝑑,𝑝,𝑠𝑒𝑘.. 
Pri tem vrednosti 𝑁𝐸𝑑 in 𝑀𝐸𝑑 predstavljata osno silo in upogibni moment zaradi osnovnih vplivov na 
konstrukcijo, vrednosti 𝑁𝐸𝑑,𝑝,𝑠𝑒𝑘. in 𝑀𝐸𝑑,𝑝,𝑠𝑒𝑘. pa predstavljata osno silo ter upogibni moment kot 
posledica sekundarnih učinkov prednapetja. Izračunane so s pomočjo programa Sofistik ter 
predstavljene na sliki 57. Primarne učinke prednapetja podajamo v spodnjem izračunu in jih lahko 
primerjamo s tistimi na sliki 57. Izračunane maksimalne vrednosti 𝑁𝐸𝑑 in 𝑀𝐸𝑑 so predstavljene v 
preglednici 21, 𝑁𝐸𝑑
∗  in 𝑀𝐸𝑑
∗  pa v preglednici 22. 
Izračun primarnega upogibnega momenta zaradi prednapetja na sredini nosilca: 
𝐹𝑃𝑑,𝑝𝑟𝑖𝑚. ∙ 𝑧𝑝 = 16457 𝑘𝑁 ∙ 0,380 𝑚 = 6254 𝑘𝑁𝑚. 
Izračun primarnega upogibnega momenta zaradi prednapetja na začetku/koncu nosilca: 
𝐹𝑃𝑑,𝑝𝑟𝑖𝑚. ∙ 𝑧𝑝 = 15995 𝑘𝑁 ∙ 0,679 𝑚 = 10860 𝑘𝑁𝑚. 
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Slika 57: Osne sile (Nx) in upogibni momenti (My) v prekladni konstrukciji kot posledica primarnih in sekundarnih 
učinki prednapetja določeni s programom Sofistik 
Vrednosti navedene v preglednicah 21 in 22 in so izračunane po zgoraj omenjenem postopku: 
Preglednica 21: Osno-upogibne obremenitve prekladne konstrukcije za prerez na sredini polja za osnovne vplive 
na konstrukcijo (brez upoštevanja prednapetja) 
Št. Obremenitev My,Ed [kNm] Mz,Ed [kNm] Nx,Ed [kN] 
1 Maks. My + prip. Mz + prip. Nx 7306 53 1480 
2 Min. My + prip. Mz + prip. Nx 880 -115 989 
3 Maks. Mz + prip. My + prip. Nx 3790 2562 -609 
4 Min. Mz + prip. My + prip. Nx 2528 -2567 -631 
5 Maks. Nx + prip. My + prip. Mz 4911 170 2187 
6 Min. Nx + prip. My + prip. Mz 2528 -2567 -631 
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Preglednica 22: Osno-upogibne obremenitve prekladne konstrukcije za prerez na sredini polja z upoštevanjem 
osnovnih vplivov na konstrukcijo in sekundarnih učinkov prednapetja 
Št. Obremenitev My,Ed* [kNm] Mz,Ed* [kNm] Nx,Ed* [kN] 
1 Maks. My + prip. Mz + prip. Nx 10454 53 2063 
2 Min. My + prip. Mz + prip. Nx 4028 -115 1572 
3 Maks. Mz + prip. My + prip. Nx 6938 2562 -26 
4 Min. Mz + prip. My + prip. Nx 5676 -2567 -48 
5 Maks. Nx + prip. My + prip. Mz 8059 170 2770 
6 Min. Nx + prip. My + prip. Mz 5676 -2567 -48 
Pri dimenzioniranju prednapete prekladne konstrukcije uporabimo program IDEA Statica, s katerim 
izračunamo napetosti in deformacije po prerezu skladno z zgoraj opisanim postopkom. Poleg tega 
določimo tudi potrebno količino mehke armature ter prikažemo interakcijski diagram, ki predstavlja 
maksimalno odpornost prereza. Program upošteva ločeno primarne in sekundarne učinke prednapetja 
ter zunanje vplive na konstrukcijo, tako da so vrednosti, ki so izrisane na diagramih na slikah 59 in 64 
seštevek zunanjih vplivov ter sekundarnih učinkov prednapetja. 
Najprej določimo minimalno potrebno vzdolžno armaturo v prerezu skladno s standardom SIST EN 
1992-1-1: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑡 𝑑
0,0013𝑏𝑡 𝑑
. 
Pri tem sta vrednosti 𝑓𝑐𝑡𝑚 in 𝑓𝑦𝑘 opisani v poglavju 4.1, 𝑏𝑡 predstavlja srednjo širino natezne cone, d pa 
statično višino nosilca. Pri T nosilcih s tlačeno pasnico se pri računu 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 za širino natezne cone 
upošteva zgolj širina stojine: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑠𝑝 = 0,26
0,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
50 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
160 𝑐𝑚 ∙ 79 cm = 21,0 𝑐𝑚2, 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑧𝑔 = 0,26
0,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
50 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
440 𝑐𝑚 ∙ 79 cm = 57,8𝑐𝑚2. 
Količina armature ima poleg minimalnih omejitev tudi maksimalne. Priporočena vrednost za 
maksimalno omejitev armature znaša 4% prečnega prereza. 
Za izračun izberem sledečo količino armature: 
 izberem spodnjo armaturo: 10 ϕ20 - 𝐴𝑠,𝑠𝑝 = 31,4 𝑐𝑚
2, 
 izberem zgornjo armaturo: 20 ϕ20 - 𝐴𝑠,𝑧𝑔 = 62,8 𝑐𝑚
2 
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in preverim odpornost prereza pri izbrani količini armature. Pri računu je za jeklo za prednapenjanje 
uporabljen delovni diagram z utrditvijo in omejeno maksimalno deformacijo, ki je prikazan na sliki 58.  
 
Slika 58: Diagram sovisnosti napetosti in deformacije za prednapeto jeklo (SIST EN 1992-1-1) 
 
                      
Slika 59: Interakcijski diagrami za upogib z osno silo pri izbrani vzdolžni armaturi. Vrednosti v tabeli predstavljajo 
seštevek zunanjih vplivov in sekundarnih učinkov prednapetja.  
Kot lahko vidimo, so vse maksimalne kombinacije obremenitev izrisane znotraj interakcijskih 
diagramov. V interakcijskem diagramu N-Mz so zaradi majhnega raztrosa upogibnih momentov Mz in 
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velike odpornosti prereza vse točke izrisane ena ob drugi. V prerezu merodajno obremenitev predstavlja 
1. kombinacija obtežbe, to je »maks. My + prip. Mz + prip N«. Za to obtežno kombinacijo je na slikah 
60 in 61 prikazan razpored napetosti in deformacij po prerezu. 
 
Slika 60: prikaz računskega prečnega prereza v sredini prekladne konstrukcije. Z rdečo obarvan kabel je najbolj 
obremenjen kabel pri prvi obtežni kombinaciji, rdeča točka v desnem zgornjem kotu pa najbolj obremenjeno 
betonsko vlakno v prerezu. Šrafirano območje predstavlja tlačno cono prečnega prereza. 
 
Slika 61: Prikaz napetosti in deformacij v betonu po obravnavanem prečnem prerezu pri 1. obtežni kombinaciji iz 
preglednice 21 oziroma 22 izračunane s programom IDEA Statica 
 
Slika 62: Prikaz napetosti in deformacij v prednapetih kablih in mehki armaturi po obravnavanem prečnem prerezu 
pri 1. obtežni kombinaciji iz preglednice 21 oziroma 22 izračunane s programom IDEA Statica 
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Na slikah 61 in 62 predstavljata σi in εi napetosti oziroma deformacije po prečnem prerezu zaradi sile 
prednapetja, σ in ε pa vrednosti zaradi prednapetja in obtežbe. Vrednosti na diagramih se nanašajo na 
najbolj obremenjen kabel in najbolj obremenjeno betonsko vlakno, kot je prikazano na sliki 60.  
8.1.2 Dimenzioniranje na strig 
Za področje na sredini prekladne konstrukcije je značilno, da so upogibni momenti največji, prečne sile 
pa najmanjše. To je razvidno tudi iz slike 43, ki prikazuje prečne sile Vz po prekladni konstrukciji. 
Absolutno maksimalna prečna sila na tem mestu znaša  𝑉𝑧,𝐸𝑑 = 330 𝑘𝑁, pripadajoča osna sila pa  
𝑁𝐸𝑑 = −15100 𝑘𝑁. Pripadajoči torzijski moment na tem mestu znaša 3 kNm in ne bo bistveno vplival 
na obremenitev prereza, zato ga v nadaljnjem postopku računa zanemarimo. 
Strižna odpornost elementa brez dodatne strižne armature je določena z enačbo: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐  𝑘 (100 𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝] 𝑏𝑤  𝑑 
in je navzdol omejena z: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤 𝑑. 
Pri tem so neznanke, ki nastopajo v enačbah sledeče: 
 𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18
𝛾𝑐
=
0,18
1,5
= 0,12, 
 𝑘 = 1 + √
200
𝑑
≤ 2,0   → 𝑘 = 1 + √
200
790
= 1,5, 
 𝜌𝑙 je delež vzdolžnega armiranja in znaša 𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤𝑑
=
31,4 𝑐𝑚2
160 𝑐𝑚 ∙ 79 𝑐𝑚
= 0,0025, 
 𝑓𝑐𝑘 – karakteristična tlačna trdnost betona v MPa, 
 𝑘1 = 0,15, 
 𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
≤ 0,2𝑓𝑐𝑑, 
𝜎𝑐𝑝 =
15100 𝑘𝑁
22600 𝑐𝑚2 
= 0,668
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
≤ 0,2𝑓𝑐𝑑 = 0,2 ∙ 1,98 
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
= 0,396
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
, 
𝜎𝑐𝑝 = 3,96 𝑀𝑃𝑎, 
 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 𝑘
3
2 𝑓𝑐𝑘
1
2 = 0,035 ∙ 0,15
3
2 ∙ 35
1
2 = 0,012. 
Strižna odpornost prereza brez dodatne strižne armature znaša: 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 {
[0,12 ∙ 1,5 (100 ∙ 0,0025 ∙ 35 𝑀𝑃𝑎)
1
3 + 0,15 ∙ 3,96 𝑀𝑃𝑎] ∙ 1600 𝑚𝑚 ∙ 790 𝑚𝑚;
[0,012 + 0,15 ∙ 3,96 𝑀𝑃𝑎]  ∙ 1600 𝑚𝑚 ∙ 790 𝑚𝑚                                                        
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 1219,6 𝑘𝑁. 
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 69 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
Ugotovimo, da je 𝑉𝐸𝑑 = 330 𝑘𝑁 < 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 1219,6 𝑘𝑁. Torej strižna armatura na tem mestu prekladne 
konstrukcije ni potrebna, vseeno pa je potrebno zagotoviti minimalno zahtevano prečno armaturo. 
Minimalna stopnja strižnega armiranja 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 je določena s sledečim izrazom: 
𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
0,08√𝑓𝑐𝑘
𝑓𝑦𝑘
=  
0,08√35 𝑀𝑃𝑎
500 𝑀𝑃𝑎
= 0,00095. 
Pri čemer se vrednosti 𝑓𝑐𝑘 in 𝑓𝑦𝑘 podaja v MPa. Minimalno strižno armaturo 𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛 na razdalji 𝑠 pa 
določimo z enačbo: 
𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠
= 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0,00095 ∙ 160 𝑐𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛90° = 0,152 𝑐𝑚 = 0,152
𝑐𝑚2
𝑐𝑚
= 15,2 
𝑐𝑚2
𝑚
. 
Pri tem je 𝑏𝑤 širina stojine nosilca, 𝛼 pa kot med vzdolžno osjo elementa in prečno armaturo. Določena 
je tudi največja dovoljena razdalja med posameznimi stremeni, ki znaša: 
𝑠𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 0,75𝑑 (1 + 𝑐𝑜𝑡𝛼) = 0,75 ∙ 79 𝑐𝑚 (1 + 𝑐𝑜𝑡90°) = 59 𝑐𝑚. 
Ustrezna minimalna armatura v tem prerezu bi bila štiri strižno streme ϕ10/15 cm: 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=
4 ∙ 0,785 𝑐𝑚2
0,15 𝑚
= 20,9 𝑐𝑚2/𝑚. 
8.2 Dimenzioniranje prekladne konstrukcije ob krajnih podporah 
8.2.1 Dimenzioniranje na upogib in osno silo 
Tu je postopek dimenzioniranja enak kot pri dimenzioniranju nosilca v sredini polja. Obremenitve 
izračunamo na enak način kot smo to opisali v poglavju 8.1.1 in jih prikažemo v preglednici 23 in 24: 
Preglednica 23: Osno-upogibne obremenitve prekladne konstrukcije za prerez ob podpori za osnovne vplive na 
konstrukcijo (brez upoštevanja prednapetja) 
Št. Obremenitev My,Ed* [kNm] Mz,Ed* [kNm] Nx,Ed* [kN] 
1 Maks. My + prip. Mz + prip. Nx -6353 192 1704 
2 Min. My + prip. Mz + prip. Nx -26382 4787 1039 
3 Maks. Mz + prip. My + prip. Nx -18054 9014 1388 
4 Min. Mz + prip. My + prip. Nx -14946 -7136 1369 
5 Maks. Nx + prip. My + prip. Mz -9657 -2910 2466 
6 Min. Nx + prip. My + prip. Mz -18613 -3397 -296 
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Preglednica 24: Osno-upogibne obremenitve prekladne konstrukcije za prerez ob podpori z upoštevanjem 
osnovnih vplivov na konstrukcijo in sekundarnih učinkov prednapetja 
Št. Obremenitev My,Ed* [kNm] Mz,Ed* [kNm] Nx,Ed* [kN] 
1 Maks. My + prip. Mz + prip. Nx -3502 192 2063 
2 Min. My + prip. Mz + prip. Nx -24322 4787 1622 
3 Maks. Mz + prip. My + prip. Nx -15203 9014 1971 
4 Min. Mz + prip. My + prip. Nx -12095 -7136 1952 
5 Maks. Nx + prip. My + prip. Mz -6806 -2910 3049 
6 Min. Nx + prip. My + prip. Mz -15762 -3397 287 
Izračunamo še minimalno potrebno armaturo v obravnavanem prerezu: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑡 𝑑
0,0013𝑏𝑡 𝑑
, 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑠𝑝 = 0,26
0,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
50 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
160 𝑐𝑚 ∙ 184 cm = 49,0 𝑐𝑚2, 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑧𝑔 = 0,26
0,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
50 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
326 𝑐𝑚 ∙ 184 cm = 99,8 𝑐𝑚2. 
Za izračun izberemo sledečo količino armature: 
 izberem spodnjo armaturo: 12 ϕ24 - 𝐴𝑠,𝑠𝑝 = 54,3 𝑐𝑚
2, 
 izberem zgornjo armaturo: 25 ϕ24 - 𝐴𝑠,𝑧𝑔 = 113,1 𝑐𝑚
2 
in preverimo odpornost prereza pri izbrani količini armature. Za to uporabimo program IDEA Statica, 
kjer modeliramo prečni prerez s prednapetimi kabli in mehko armaturo. Odpornost prereza pri 
maksimalnih obremenitvah je prikazana na sliki 64. 
 
Slika 63: Prikaz modeliranega prečnega prereza v programu IDEA Statica 
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Slika 64: Interakcijska diagrama za upogib z osno silo pri izbrani vzdolžni armaturi. Vrednosti v tabeli 
predstavljajo seštevek zunanjih vplivov in sekundarnih učinkov prednapetja.  
Kot lahko vidimo, je merodajna obtežna kombinacija »min. My + prip. Mz + prip N«. Za to obtežno 
kombinacijo si lahko na spodnjih slikah pogledamo še razpored napetosti in deformacij po prerezu. Pri 
tej obtežni kombinaciji je izkoriščenost prereza 89,6 odstotna. 
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Slika 65: Prikaz napetosti in deformacij v betonu po obravnavanem prečnem prerezu pri 2. obtežni kombinaciji iz 
preglednice 23 oziroma 24 izračunane s programom IDEA Statica 
 
Slika 66: Prikaz napetosti in deformacij v prednapetih kablih in mehki armaturi po obravnavanem prečnem prerezu 
pri 2. obtežni kombinaciji iz preglednice 23 oziroma 24 izračunane s programom IDEA Statica 
Na slikah 65 in 66 predstavljata σi in εi napetosti oziroma deformacije zaradi sile prednapetja, Δσ in Δε 
predstavljata spremembo napetosti oziroma deformacija zaradi prve obtežne kombinacije, simbola σ in 
ε pa seštevek vrednosti zaradi prednapetja in obtežbe. Vidimo, da je odpornost prereza zadostna že pri 
relativno majhni količini mehke armature.  
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8.2.2 Dimenzioniranje na prečno silo in torzijo 
V prerezu ob podpori se poleg prečne sile (ki je veliko večja kot v polju) pojavijo tudi torzijski momenti. 
Hkratno sodelovanje prečne sile in torzijskega momenta določa količino potrebne strižne armature. V 
preglednici 25 so prikazani maksimalne strižne obremenitve v obravnavanem prerezu, pri čemer sta za 
maksimalno prečno silo in torzijo vzeti absolutni vrednosti. 
Preglednica 25: Upoštevane kombinacije prečne sile in torzijskega momenta 
Št. Obremenitev Vz [kN] Mt [kNm] Nx [kN] 
1 Maks. Vz + prip. Mt + prip. Nx 3079 2855 -13940 
2 Maks Mt + prip. Vz + prip. Nx 2182 3776 -14559 
Na začetku lahko preverimo kakšna je največja odpornost elementa, ki je izpostavljen prečni sili in 
torzijskemu momentu. Da ne pride do porušitve elementa glede na tlačne razpore, moramo zadostiti 
naslednjemu izrazu: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
≤ 1,0. 
Pri tem je 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 maksimalna strižna sila, ki jo obravnavan prerez prenese in je omejena s porušitvijo 
tlačnih razpor, 𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 pa je projektna odpornost na torzijski moment. 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 izračunamo s pomočjo 
sledeče enačbe: 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧 𝜈1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
. 
Pri tem so: 
 𝛼𝑐𝑤 – koeficient, ki upošteva stanje normalnih napetosti v tlačnem pasu in je za prednapete 
konstrukcije odvisen od srednje tlačne napetosti betona 𝜎𝑐𝑝, ki pripada projektni osni sili.  
𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐
, 
𝜎𝑐𝑝 =
14600 𝑘𝑁
35952 𝑐𝑚2 
= 0,406
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
, 
Ker je vrednost 𝜎𝑐𝑝 < 0,25 ∙ 𝑓𝑐𝑑 = 0,583 lahko vrednost koeficienta 𝛼𝑐𝑤 izračunamo s sledečo 
enačbo: 
𝛼𝑐𝑤 = 1 +
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
= 1 +
0,406
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
2,33
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
= 1,17, 
 𝑏𝑤 – širina stojine, 
 𝑧 = 0,9 𝑑 = 0,9 ∙ 183 𝑐𝑚 = 164,7 𝑐𝑚, 
 𝜈1 – redukcijski faktor tlačne trdnosti strižno razpokanega betona, 𝜈1 = 0,6 za 𝑓𝑐𝑘 ≤ 60 𝑀𝑃𝑎. 
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Poleg vrednosti maksimalne strižne odpornosti 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 potrebujemo še vrednost maksimalne torzijske 
odpornosti prerza 𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥: 
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2 𝜈 𝛼𝑐𝑤𝑓𝑐𝑑𝐴𝑘𝑡𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃. 
Pri tem so: 
 𝜈 – redukcijski faktor trdnosti strižno razpokanega betona, 
 𝜈 = 0,6 [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
] = 0,6 [1 −
35
250
] = 0,516, 
 𝑡𝑒𝑓 – učinkovita debelina stene, 
𝑡𝑒𝑓 =
𝐴
𝑢
=
35952 𝑐𝑚2
1032 𝑐𝑚
= 34,8 𝑐𝑚, 
 𝐴𝑘 – ploskev, ki jo obdajajo srednjice spojenih sten, 
𝐴𝑘 = 19456 𝑐𝑚
2 
  
Slika 67: Shematičen prikaz oznak in količin pri torziji (vir: SIST EN 1992-1-1:2005) 
 𝜃 – naklonski kot tlačnih razpor, 
𝜃 = 45 ° 
𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧 𝜈1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
=
1,17 ∙ 160 𝑐𝑚 ∙ 164,7 𝑐𝑚 ∙ 0,6 ∙ 1,98 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
𝑐𝑜𝑡45 + 𝑡𝑎𝑛45
= 18314𝑘𝑁, 
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2 𝜈 𝛼𝑐𝑤𝑓𝑐𝑑𝐴𝑘𝑡𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
= 2 ∙ 0,516 ∙ 1,17 ∙ 1,98
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
∙ 19456 𝑐𝑚2 ∙ 34,8 𝑐𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛45 ∙ 𝑐𝑜𝑠45 = 8093 𝑘𝑁𝑚. 
Sedaj lahko preverimo še, kakšna je odpornost prečnega prerez na strig in torzijski moment brez prečne 
armature. Kombinacijo obeh vplivov zajamemo s spodnjim izrazom, pri čemer sta 𝑇𝑅𝑑,𝑐 in 𝑉𝑅𝑑,𝑐 
odpornosti prečnega prereza brez prečne armature: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑐
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑐
≤ 1,0. 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 se izračuna na enak način kot v prejšnjem poglavju 8.1.2, ko smo na strig dimenzionirali prekladno 
konstrukcijo na sredini polja. 𝑇𝑅𝑑,𝑐 pa izračunamo s pomočjo sledečega izraza: 
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𝑇𝑅𝑑,𝑐 = 2𝐴𝑘𝑓𝑐𝑡𝑑𝑡𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ 19456 𝑐𝑚
2 ∙ 0,85 ∙
0,22
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
1,5
∙ 34,8 𝑐𝑚 = 168816 𝑘𝑁𝑐𝑚 =
=  1688,1 𝑘𝑁𝑚, 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 {
[𝐶𝑅𝑑,𝑐  𝑘 (100 𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝] 𝑏𝑤  𝑑;
[𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤 𝑑                                
 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 =
𝑚𝑎𝑥 {
[0,12 ∙ 1,33 (100 ∙
113,1 𝑐𝑚2
326 𝑐𝑚 ∙ 185 𝑐𝑚
∙ 35 𝑀𝑃𝑎)
1
3
+ 0,15 ∙ 3,88 𝑀𝑃𝑎] ∙ 1600 𝑚𝑚 ∙ 1830 𝑚𝑚;
[0,012 + 0,15 ∙ 3,88 𝑀𝑃𝑎]  ∙ 1600 𝑚𝑚 ∙ 1830 𝑚𝑚                                                           
  
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 2579 𝑘𝑁. 
Na ta način dobimo kombinacijo prečnih sil in torzijskih momentov, kjer strižno armiranje ni potrebno. 
Na sliki 68 so predstavljene izračunane meje za odpornost prereza brez strižne armature in maksimalno 
odpornost prereza na strižno in torzijsko obremenitev. Modra črta na grafu navzgor omejuje območje, 
kjer strižno armiranje ni potrebno, v območju med modro in rdečo črto pa je potrebno zagotoviti ustrezno 
prečno armaturo. Kombinacija prečne sile in torzijskega momenta nad rdečo črto ni mogoča. 
 
Slika 68: Prikaz kombinacije prečne sile in torzijskega momenta na obravnavanem prerezu 
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Sedaj lahko izračunamo potrebno strižno armaturo. Potrebno količino te armature sestavlja del armature, 
ki jo prinese prečna sila, in del armature, ki jo prinese torzijski moment. Armaturo je potrebno izračunati 
za vsak obtežni primer posebej in upoštevati največjo vrednost. 
Zaradi prečne sile: 
𝐴𝑠𝑤,𝑉
𝑠
=
𝑉𝐸𝑑
𝑧 𝑓𝑦𝑤𝑑  𝑐𝑜𝑡𝜃
=
3079 kN
0,9 ∙ 183 𝑐𝑚 ∙ 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 ∙ 1,0
= 0,43 𝑐𝑚 = 43 𝑐𝑚2/𝑚. 
Za prevzem strižnih napetosti zaradi prečne sile izberem 3x dvostrižno streme ϕ 12 na razmaku 
15 cm: 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=
6 ∙ 1,13 𝑐𝑚2
15 𝑐𝑚/100 𝑐𝑚
= 45,2 
𝑐𝑚2
𝑚
. 
Zaradi torzije: 
𝐴𝑠𝑤,𝑇
𝑠
=
𝑇𝐸𝑑
2 𝐴𝑘  𝑓𝑦𝑤𝑑 𝑐𝑜𝑡𝜃
=
3776 kNm ∙ 100
2 ∙ 19456 𝑐𝑚2 ∙ 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 ∙ 1,0
= 0,22 𝑐𝑚 = 22 𝑐𝑚2/𝑚. 
Za prevzem strižnih napetosti zaradi torzije je potrebno namestiti stremena po obodu nosilca, ki 
morajo biti zaprta in sidrana s prekrivanjem in morajo z osjo nosilca oklepati kot 90 stopinj. Za 
streme po obodu konstrukcije izberem premer palice ϕ 16 na razmaku 8,5 cm: 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=
2,01 𝑐𝑚2
8,5 𝑐𝑚/100 𝑐𝑚
= 23,6
𝑐𝑚2
𝑚
. 
Velja še omeniti, da je skupna prečna armatura večja od minimalno potrebne, ki je enaka izračunani v 
poglavju 8.1.2 ( 
𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠
= 15,2 𝑐𝑚2/𝑚). 
Poleg zgoraj izračunane strižne armature torzija in prečna sila doprineseta tudi k povečanju potrebne 
vzdolžne armature. Dodatno vzdolžno armaturo zaradi prečne sile izračunamo s pomočjo spodnje 
enačbe, pri čemer je 𝜃 naklonskih kot tlačnih diagonal, 𝛼 pa naklon prečne armature glede na os nosilca: 
∆𝐴𝑠𝑙 =
0,5 𝑉𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑
(𝑐𝑜𝑡𝜃 − 𝑐𝑜𝑡𝛼) =
0,5 ∙3079 𝑘𝑁
43,48 𝑘𝑁
(𝑐𝑜𝑡45 − 𝑐𝑜𝑡90) = 35,2 𝑐𝑚2. 
Potrebna dodatna vzdolžna armatura zaradi prečne sile torej znaša 35,2 𝑐𝑚2. Torzijsko odpornost 
prereza računamo po modelu Mörschevega prostorskega paličja. To paličje sestavljajo ravninska paličja, 
ki se v primeru polnega betonskega prereza, kot je ta, tvorijo po središčni črti nadomestnega škatlastega 
prereza (slika 67). V tem modelu natezne palice predstavljajo prečna armatura in dodatna vzdolžna 
armatura, tlačne pa betonske diagonale, ki se tvorijo pod kotom θ. (Priročnik za projektiranje konstrukcij 
po evrokod standardih). Dodatno vzdolžno armaturo zaradi torzije je potrebo določiti v primeru 
obremenitev, ki v prerezu povzročajo maksimalno torzijo (s pripadajočim upogibnim momentom), kot 
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tudi maksimalen upogibnimi moment (in pripadajočo torzijo). Izkaže se, da maksimalno vzdolžno 
armaturo povzroča kombinacija pri maksimalni upogibni obremenitvi in pripadajočem torzijskem 
momentu. Potrebno vzdolžno armaturo, ki jo povzroča upogibni moment je izračunana v poglavju 8.1.1., 
pripadajoč upogibni moment pri tej obtežni kombinaciji pa znaša 𝑇𝐸𝑑 = 188,5 𝑘𝑁𝑚. 
Dodatno vzdolžno armaturo se izračuna po sledeči enačbi: 
𝐴𝑠𝑙,𝑇 =
𝑇𝐸𝑑𝑢𝑘
2𝐴𝑘𝑓𝑦𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 =
188,5 𝑘𝑁𝑚 ∙ 100 ∙ 561 𝑐𝑚
2 ∙ 19456 𝑐𝑚2 ∙ 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
∙ 𝑐𝑜𝑡45° = 6,25 𝑐𝑚2. 
Dodatna vzdolžna armatura je majhna v primerjavi z že določeno vzdolžno armaturo zaradi upogibnega 
momenta. Načeloma se dodatna vzdolžna armatura zaradi torzije razporedi enakomerno po obodu 
prečnega prereza. V našem primeru bi bilo najbolj smiselno povečati število palic ob zgornjem in 
spodnjem robu prereza ter dodati vzdolžno armaturo po stojini prereza (na primer ϕ12/20 cm), ki bi 
hkrati služila tudi kot konstruktivna armatura. 
8.2.3 Dimenzioniranje na strig med stojino in pasnico 
Pri nosilcih T oblike se med stojino in pasnico ustvarijo strižne napetosti. Potrebno je izračunati strižno 
odpornost pasnice s sistemom nateznih vezi in tlačnih razpor. V primeru prevelikega strižnega toka med 
stojino in pasnico je potrebno slednjo dodatno armirati s prečno armaturo 𝐴𝑠𝑓, kar je shematsko 
prikazano na sliki 69. 
 
Slika 69: Model tlačnih razpor in nateznih vezi ter pomen oznak pri kontroli striga (vir SIST EN 1992-1-1) 
Ključna za določitev striga med stojino in pasnico je strižna napetost 𝜈𝐸𝑑, ki je odvisna os spremembe 
normalne sile ∆𝐹𝑑 ter razdalje ∆𝑥, na kateri spremembo sile računamo: 
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𝜈𝐸𝑑 =
∆𝐹𝑑
∆𝑥 ∙ ℎ𝑓
 . 
Največja vrednost, ki se lahko privzame za ∆𝑥 je polovica razdalje med mestom ekstremnega momenta 
in mestom z momentom enakim nič. Največje vrednosti strižne napetosti dobimo pri taki postavitvi in 
kombinaciji obtežbe, da je ∆𝑀𝐸𝑑 čim večji, torej da je naklon momentne linije čim bolj strm. Na sliki 
70 so prikazani upogibni momenti kot rezultat kombinacije lastne in preostale stalne obtežbe, 
prednapetja, prometne obtežbe, ki je postavljena na najbolj neugodno mesto in temperaturne obtežbe. 
 
Slika 70: Upogibni  momenti My pri najbolj neugodni obtežni situaciji za izračun striga med stojino in pasnico 
V našem primeru je ekstremni upogibni moment na začetku prekladne konstrukcije, vrednost tega 
momenta pa pade na vrednost nič na razdalji 𝑙 = 6,76 𝑚. Vrednost ∆𝑥 je tako sledeča: 
∆𝑥 =
𝑙
2
=
6,76 𝑚
2
= 3,73 𝑚. 
Pripadajoča momenta na začetku in na koncu razdalje ∆𝑥 sta: 
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛 = −11385 𝑘𝑁𝑚, 
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 = −4836 𝑘𝑁𝑚. 
Silo ∆𝐹𝑑 izračunamo glede na razliko dvojice normalnih sili v nosilcu na razdalji ∆𝑥, ki ju izračunamo 
s pomočjo upogibnih momentov: 
𝐹1 =
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑖𝑛
𝑧1
=
11385 ∙ 100 𝑘𝑁𝑐𝑚
164,7 𝑐𝑚
= 6913 𝑘𝑁, 
𝐹2 =
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑧2
=
4836 ∙ 100 𝑘𝑁𝑐𝑚
131,4 𝑐𝑚
= 3680 𝑘𝑁 
∆𝐹𝑑 =  𝐹1 − 𝐹2 = 3233 𝑘𝑁. 
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Pri tem je: 
 𝑧1 = 0,9 𝑑1 = 0,9 ∙ 183 𝑐𝑚 = 164,7 𝑐𝑚, 
 𝑧2 = 0,9 𝑑2 = 0,9 ∙ 146 𝑐𝑚 = 131,4 𝑐𝑚. 
Tako lahko izračunamo povprečno strižno napetost na obravnavanem odseku: 
𝜈𝐸𝑑 =
∆𝐹𝑑
∆𝑥 ∙ ℎ𝑓
=
3233 𝑘𝑁
373 𝑐𝑚 ∙ 35 𝑐𝑚
= 0,248 𝑘𝑁/𝑐𝑚2. 
Standard SIST EN 1992-1-1 navaja, da dodatna prečna armatura ni potrebna, če je strižna napetost 
manjša od projektne vrednosti povprečne natezne trdnosti 𝑓𝑐𝑡𝑑 pomnožene s koeficientom 𝑘: 
𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 0,4 ∙
0,22 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
1,5
= 0,059 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 < 𝜈𝐸𝑑 = 0,248 𝑘𝑁/𝑐𝑚
2. 
Dodatna prečna armatura zaradi strižnega toka je torej potrebna, izračunamo pa jo s pomočjo spodnje 
enačbe: 
𝐴𝑠𝑓
𝑠𝑓
≥
𝑣𝐸𝑑 ∙ ℎ𝑓
𝑐𝑜𝑡𝜃𝑓 ∙ 𝑓𝑦𝑑
=
0,248
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
∙ 35 𝑐𝑚
1 ∙ 43,48
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
= 0,200 𝑐𝑚 = 20,0 𝑐𝑚2/𝑚. 
Potrebna prečna armatura zaradi striga med stojino in pasnico je tako 20,0 𝑐𝑚2/𝑚, čemur bi zadostoval 
izbor armature na primer ϕ16/10 cm, kar znaša 20,1 𝑐𝑚2/𝑚. 
Za preprečitev porušitve tlačnih razpor mora biti izpolnjen naslednji pogoj: 
𝜈𝐸𝑑 = 0,248 ≤ 𝜈 𝑓𝑐𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑓 = 0,51 ∙ 2,33 ∙ 0,5 = 0,59. 
Pogoj je izpolnjen, torej je porušitev tlačnih razpor preprečena. 
8.3 Dimenzioniranje krajnih opornikov 
Krajne opornike dimenzioniramo po enakem postopku, kot je uporabljen pri dimenzioniranju prekladne 
konstrukcije. Krajne opornike dimenzioniramo v prerezu prikazanem na sliki 71. Prerez je dimenzij  
150 x 880 cm2. 
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Slika 71: Prerez A-A v katerem dimenzioniramo potrebno armaturo 
Merodajne upogibne in osne obremenitve na tem mestu so podane v preglednici 26. 
Preglednica 26: Osno-upogibna obremenitev obravnavanega prereza v mejnem stanju nosilnosti 
Št. Obremenitev My [kNm] Mz [kNm] Nx [kNm] 
1 Maks. My + prip. Mz + prip. Nx 52547 1729 -6467 
2 Min. My + prip. Mz + prip. Nx 22930 14 -5861 
3 Maks. Mz + prip. My + prip. Nx 26958 4346 -4639 
4 Min. Mz + prip. My + prip. Nx 28612 -4203 -5122 
5 Min N + prip. My + prip. Mz 48843 1374 -8332 
6 Max N + prip. My + prip. Mz 32166 677 -4280 
Minimalna vzdolžna armatura v omenjenem prerezu je določena s spodnjo enačbo: 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,26
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑡 𝑑
0,0013𝑏𝑡 𝑑
= 𝑚𝑎𝑥 {0,26
0,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
50 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
∙ 880 𝑐𝑚 ∙ 144 𝑐𝑚
0,0013 ∙ 880 𝑐𝑚 ∙ 144 𝑐𝑚
= 211 𝑐𝑚2. 
Zgornja in spodnja potrebna vzdolžna armatura izračunani s programom Sofistik sta prikazani na sliki 
72. 
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Slika 72: Zgornja in spodnja vzdolžna armatura v krajnem podporniku 
Zgornja potrebna armatura znaša 𝐴𝑠,𝑧𝑔 =  22,9 𝑐𝑚
2 in spodnja 𝐴𝑠,𝑠𝑝 = 825,3 𝑐𝑚
2. Izberemo sledečo 
armaturo: 
 zgornjo armaturo: 58 ϕ14 - 𝐴𝑠,𝑧𝑔 = 89,32 𝑐𝑚
2, 
 spodnjo armaturo: 146 ϕ28- 𝐴𝑠,𝑠𝑝 = 899,0 𝑐𝑚
2. 
Skupen delež armiranja v obravnavanem prerezu tako znaša: 
𝜌𝑠𝑙 =
𝐴𝑠,𝑧𝑔 + 𝐴𝑠,𝑠𝑝
𝐴
=
89,32 𝑐𝑚2 + 899,0 𝑐𝑚2
150 𝑐𝑚 ∙ 880 𝑐𝑚
= 0,0075 = 0,75%. 
Izbrano količino armature preverimo še z interakcijskimi diagrami, ki so prikazani na sliki 73. Izrisanih 
je 6 interakcijskih diagramov za 6 obtežnih kombinacij. Vidimo, da je merodajna 1. osno-upogibna 
kombinacija obremenitve iz preglednice 26.  
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Slika 73: Interakcijski diagrami, ki prikazujejo upogibno odpornost prereza pri dvoosnem upogibu pri predpisani 
osni sili ter upogibne obremenitve navedene v preglednici 26 
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 83 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
Obravnavali smo tudi strižno obremenitev prečnega prereza, zato v preglednici 27 navajamo še prečne 
sile in torzijske momente. 
Preglednica 27: Strižno-torzijska obremenitev obravnavanega prereza v mejnem stanju nosilnosti 
Št. Obremenitev Vz /Vy [kN] Mt [kNm] Nx [kN] 
1 Maks. Vz + prip. Mt + prip. Nx -8636 -1051 -8488 
2 Maks. Vy + prip. Mt + prip. Nx 1770 4574 -6311 
3 Maks Mt + prip. Vz + prip. Nx -4229 -5055 -7850 
4 Maks Mt + prip. Vy + prip. Nx -1268 -5055 -7850 
Minimalna strižna in torzijska odpornost betonskega prereza brez strižne armature je sledeča: 
𝑇𝑅𝑑,𝑐 = 2𝐴𝑘𝑓𝑐𝑡𝑑𝑡𝑒𝑓,𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ 70176 𝑐𝑚
2 ∙ 0,85 ∙
0,22
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
1,5
∙ 64,0 𝑐𝑚 = 11198 𝑘𝑁𝑚, 
𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 {
[𝐶𝑅𝑑,𝑐  𝑘 (100 𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝] 𝑏𝑤  𝑑;
[𝑣𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤 𝑑                                
= 7108 𝑘𝑁. 
Preverimo še 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 in 𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥: 
𝑉𝑅𝑑,𝑦,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧 𝜈1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
=
1 ∙ 150 𝑐𝑚 ∙ 0,9 ∙ 873 𝑐𝑚 ∙ 0,6 ∙ 1,98 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
2
= 70006 𝑘𝑁, 
𝑉𝑅𝑑,𝑧,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧 𝜈1𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃
=
1 ∙ 880 𝑐𝑚 ∙ 0,9 ∙ 143 𝑐𝑚 ∙ 0,6 ∙ 1,98 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
2
= 67274 𝑘𝑁, 
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 2 𝜈 𝛼𝑐𝑤𝑓𝑐𝑑𝐴𝑘𝑡𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
= 2 ∙ 0,516 ∙ 1 ∙ 1,98 ∙ 16544 ∙
880 ∙ 150
2 ∙ (880 + 150)
∙ 𝑠𝑖𝑛45 ∙ 𝑐𝑜𝑠45
=  10817 𝑘𝑁𝑚. 
Strižne obremenitve v y smeri so večje od strižne odpornosti betonskega prereza brez strižne armature, 
zato je potrebna prečna armatura: 
minimalna prečna armatura: 
𝐴𝑠𝑤,𝑚𝑖𝑛
𝑠
= 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0,00095 ∙ 880𝑐𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛90° = 83,6 
𝑐𝑚2
𝑚
. 
Potrebna armatura zaradi prečne sile v y smeri: 
𝐴𝑠𝑤,𝑉
𝑠
=
𝑉𝐸𝑑
𝑧 𝑓𝑦𝑤𝑑  𝑐𝑜𝑡𝜃
=
8636 kN
0,9 ∙ 144 𝑐𝑚 ∙ 43,48 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 ∙ 1,0
= 1,53 𝑐𝑚 = 153 𝑐𝑚2/𝑚. 
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Za prevzem strižnih napetosti zaradi prečne sile izberemo 11x dvostrižno streme ϕ 14 na razmaku 
20 cm, kar znese: 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=
22 ∙ 1,54 𝑐𝑚2
20 𝑐𝑚/100 𝑐𝑚
= 169,4 
𝑐𝑚2
𝑚
. 
Ker je 𝑇𝑅𝑑,𝑐 ≥ 𝑇𝐸𝑑,𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 5055 𝑘𝑁𝑚 strižna armatura zaradi torzijske obremenitve ni potrebna. 
8.4 Mejna stanja uporabnosti 
Po standardu SIST EN 1992-1-1 je potrebno v mejnem stanju uporabnosti omejiti napetosti tako v 
betonu, kot tudi v natezni armaturi in prednapetih kablih. Napetosti se omejijo predvsem z razlogom 
omejevanja vzdolžnih razpok, nelinearnega lezenja in trajnih neelastičnih deformacij jeklene armature. 
Standard določa tudi, da je potrebno v mejnem stanju uporabnosti silo prednapetja pomnožiti s 
faktorjema rsup in rinf zaradi možnih odstopanj sile v kablih. Zgornja in spodnja vrednost sile prednapetja 
sta tako določeni s sledečima izrazoma: 
𝑃𝑘,𝑠𝑢𝑝 = 𝑟𝑠𝑢𝑝 ∙ 𝑃𝑚,𝑡(𝑥), 
𝑃𝑘,𝑖𝑛𝑓 = 𝑟𝑖𝑛𝑓 ∙ 𝑃𝑚,𝑡(𝑥). 
Za naknadno napete kable znašata vrednosti 𝑟𝑠𝑢𝑝 = 1,10 in 𝑟𝑖𝑛𝑓 = 0,90. V nadaljnji obravnavi napetosti 
v konstrukciji se tako za prednapetje uporabljata zgoraj napisani vrednosti. 
Preveriti in omejiti je potrebno naslednje napetosti: 
a) za preprečitev vzdolžnih razpok je potrebno pri karakteristični obtežni kombinaciji omejiti tlačne 
napetosti v betonu. Vzdolžne razpoke lahko zmanjšajo trajnost konstrukcije: 
𝜎𝑐 ≤ 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 21 𝑀𝑃𝑎 (𝐶35/45). 
 
Slika 74: Ovojnica maksimalnih tlačnih napetosti v betonu pri karakteristični obtežni kombinaciji 
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b) Da smemo v statičnem računu upoštevati linearno lezenje betona, moramo omejiti tlačne 
napetosti v betonu pri navidezno stalni obtežni kombinaciji na sledečo vrednost:  
𝜎𝑐 ≤ 0,45 ∙ 𝑓𝑐𝑘 = 15,75 𝑀𝑃𝑎 (𝐶35/45). 
Če je ta vrednost prekoračena, je potrebno upoštevati nelinearno lezenje. 
 
Slika 75: Ovojnica maksimalnih tlačnih napetosti v betonu pri navidezno stalni obtežni kombinaciji 
c) Za preprečevanje prevelikih razpok, neelastičnih deformacij in pretiranega deformiranja 
elementov je potrebno omejiti natezno napetost v armaturi pri karakteristični obtežni 
kombinaciji: 
𝜎𝑠 ≤ 0,8 ∙ 𝑓𝑦𝑘 = 400 𝑀𝑃𝑎 (𝐵500𝐵). 
 
Slika 76: Ovojnica maksimalnih nateznih napetosti v mehki armaturi pri karakteristični obtežni 
kombinaciji 
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d) Z enakim razlogom kot pri prejšnji točki je potrebno srednjo natezno napetost omejiti tudi pri 
prednapetih kablih. Tudi ta kontrola se izvaja pri karakteristični obtežni kombinaciji: 
𝜎𝑝 ≤ 0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘 = 1395 𝑀𝑃𝑎 (St 1640/1860). 
 
Slika 77: Maksimalne natezne napetosti v prednapetih kablih pri karakteristični obtežni kombinaciji 
Kljub temu, da maksimalna vrednost natezne napetosti na sliki 77 nekoliko presega dovoljeno 
mejo, je vrednost znotraj inženirske natančnosti in lahko smatramo, da je pogoj izpolnjen. 
e) Zadnja preveritev je pogoj dekompresije. Le-to je bilo že omenjeno v poglavju 5.3, vseeno pa 
je smiselno preveriti, da je po celotni dolžini kablov območje 10 cm od zunanjega roba zaščitne 
cevi kabla v tlačni napetosti pri pogosti obtežni kombinaciji. Na slikah 78 in 79 so prikazane 
napetosti 10 cm nad in pod zunanjim robom zaščitne cevi. 
 
Slika 78: Najmanjše tlačne napetosti v betonu 10 cm nad zgornjim robom zaščitne cevi pri pogosti 
obtežni kombinaciji 
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Slika 79: Najmanjše tlačne napetosti v betonu 10 cm pod spodnjim robom zaščitne pri pogosti obtežni 
kombinaciji 
Poleg omejitve napetosti v betonskem prerezu, prednapetih kablih in mehki armaturi so v mejnem stanju 
uporabnosti pomembni tudi pomiki konstrukcije. Pomike zaradi navidezno stalne in pogoste obtežne 
kombinacije prikazujemo na slikah 80 ter 81. Iz prikazanega lahko vidimo, da so pomiki konstrukcije 
glede na razpon majhni. Pri pogosti obtežni kombinaciji znaša pomik na sredini prekladne konstrukcije 
50 mm: 
𝑢 =  
𝑙
𝑥
 → 𝑥 =
𝑙
𝑢
=
36700 𝑚𝑚
50,5 𝑚𝑚
= 734, 
𝑢 =  
𝑙
734
. 
  
Slika 80: Pomiki konstrukcije v milimetrih pri pogosti obtežni kombinaciji v limitnem času 
88                                                     Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
Slika 81: Pomiki konstrukcije v milimetrih pri navidezno stalni obtežni kombinaciji v limitnem času 
Velik del pomikov predstavljajo pomiki zaradi lezenja in krčenja betona. Na sliki 82 je podana 
primerjava pomikov pri pogosti obtežni kombinaciji pri začetnem času (t = 0) ter pri limitnem času  
(t = 100 let). Vidimo, da se pomika na sredini prekladne konstrukcije razlikujeta za približno 27 mm. 
 
Slika 82: Primerjava pomikov pri pogosti obtežni kombinaciji v začetnem času (modro) ter v limitnem 
času (rdeče) 
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8.5 Detajliranje armature in prednapetih kablov 
V tem poglavju se sklicujemo na pravila, ki so navedena v 8. in 9. poglavju v standardu SIST EN  
1992-1-1, jih ovrednotimo in konkretiziramo. 
V poglavju 8.1 in 8.2 smo izračunali potrebno armaturo v obravnavanih prerezih konstrukcije, to 
armaturo je potrebno še ustrezno razporediti po prerezu. Določiti je potrebno najmanjšo svetlo razdaljo 
𝑎𝑚𝑖𝑛 do sosednje vzporedne palice. Le-to je potrebno, da omogočimo ustrezno vgraditev in zgostitev 
betona v betonski prerez: 
𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝜙
𝑑𝑔 + 5 𝑚𝑚
20 𝑚𝑚
 . 
V enačbi 𝑑𝑔 predstavlja premer največjega zrna agregata. V našem primeru predpostavimo za 𝑑𝑔 
vrednost 32 mm, kar nam določi vrednost najmanjše oddaljenosti med palicami 𝑎𝑚𝑖𝑛, ki znaša 37 mm. 
Iz navedenega pogoja naletimo v prerezu ob krajni podpori na težavo, saj 146 palic premera ϕ 28 mm 
ne moremo razporediti v eno linijo z razmakom večjim od 𝑎𝑚𝑖𝑛. To lahko rešimo tako, da palice 
položimo v svežnju. Palice lahko polagamo na način, da vežemo po dve skupaj eno nad drugo in s tem 
podvojimo razmak med palicami. Osni razmak med palicami bi ob tem načinu armiranja znašal 12 cm, 
premer palic v svežnju pa se pri projektiranju nadomesti z nadomestnim premerom. Le-ta se izračuna z 
enačbo 𝜙𝑛 = 𝜙√𝑛𝑏, pri čemer je 𝑛𝑏 število palic v svežnju. Nadomestni premer palice 𝜙𝑛 tako znaša 
39,6 mm. Svetla razdalja med palicami je tako večja od minimalno zahtevane. V drugih prerezih količina 
potrebne armature ni tako velika, da bi bilo palice potrebno polagati v svežnjih. 
Poleg medsebojne oddaljenosti armaturnih palic je potrebno obravnavati tudi medsebojno oddaljenost 
prednapetih kablov. Cevi, v katerih potekajo kabli, morajo biti položene tako, da vgrajevanje betona ne 
ogrozi intaktnosti zaščitnih cevi, da se v območjih, kjer so kabli ukrivljeni, sile iz kablov lahko varno 
prenesejo na beton ter da med injiciranjem kablov po napenjanju masa za injiciranje ne prehaja iz ene 
cevi v drugo. Medsebojna oddaljenost med posameznimi kabli je definirana kot svetla razdalja med 
dvema zunanjima točkama zaščitnih cevi kablov. Vse kable polagamo vzporedno enega ob drugega, 
njihovo minimalno oddaljenost pa določimo z naslednjim izrazom: 
𝑎𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝜙
𝑑𝑔 + 5 𝑚𝑚
50 𝑚𝑚
 . 
Premer zaščitne cevi kablov znaša 𝜙𝑛/𝜙𝑧 = 85/90 𝑚𝑚, pri čemer sta 𝜙𝑛 in 𝜙𝑧 notranji oziroma 
zunanji premer. To je tudi merodajen pogoj za 𝑎𝑝,𝑚𝑖𝑛, ki tako znaša 90 mm. V stojino nosilca, katere 
širina znaša 160 cm, moramo razporediti 6 kablov, pri čemer mora krovni sloj za prednapete kable 
znašati 10 cm, kot smo to izračunali v točki 4.3. Osni razmak med kabli je 26,2 cm, svetli pa 17,2 cm. 
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Dodatne podatke in določila o sistemih prednapetja lahko pridobimo tudi od posameznega proizvajalca 
kablov za prednapetje, najdemo pa jih v tehničnih soglasjih. Tam najdemo podatke, ki smo jih uporabili 
v naši magistrski nalogi, kot so na primer relaksacija kablov, zdrs v napenjali glavi pri zaklinjanju kablov 
in tudi postopek glede izračuna izgub pri prednapenjajnu. Predstavljeni so tudi vsi tehnični podatki  o 
sidrnih elementih sistemov za prednapenjanje kot tudi sama navodila za shranjevanje, transport in 
vgradnjo celotnega sistema.  
Armaturo je potrebno smiselno voditi po celotni dolžini konstrukcijskih elementov. V točkah 8.1, 8.2 in 
8.3 smo določili potrebno armaturo v kritičnih prerezih konstrukcije, zadostno količino le-te pa je 
potrebno zagotoviti v vseh prečnih prerezih. To lahko naredimo s stopničenjem armature. Na sliki 83 je 
prikazan princip stopničenja armature. Silo v natezni armaturi korigiramo z dodatno silo ∆𝐹𝑡𝑑, ki  izhaja 
iz potrebne armature nateznega pasu nadomestnega ravninskega Mörschevega paličja. Natezno silo v 
vzdolžni armaturi lahko na enostaven način določimo z enačbo 
𝑀𝐸𝑑
𝑧
+ 𝑁𝐸𝑑, pripadajoč delež armature 
od striga pa je odvisen od velikosti prečne sile, naklonskega kota tlačnih diagonal in naklonom stremen 
glede na os nosilca. V našem primeru ima prekladna konstrukcija spremenljivo višino, ki se iz sredine 
polja proti podporam veča s kvadratno parabolo, zato je določitev vzdolžne armature po načinu 
stopničenja nekoliko zahtevnejša.  
 
Slika 83: Shematski prikaz stopničenja vzdolžne armature (SIST EN 1992-1-1)  
Šušteršič M. 2019. Dimenzioniranje nosilne konstrukcije prednapetega betonskega mostu čez reko Sotlo. 91 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
  
9. ZAKLJUČEK 
Na začetku magistrske naloge smo obravnavali umeščanje mostu v prostor in iskali najbolj ustrezno 
konstrukcijsko zasnovo. Ker je prvo pogojeno z drugim in obratno, je ključen del pri celotnem procesu 
izdelave projektne dokumentacije mostu že idejna zasnova. Pomembno je, da se pri tem upošteva 
aktualne smernice pri mostogradnji in da se most zasnuje čim bolj trajnostno z obzirom na vse okoljske 
in družbene faktorje. Na tem mestu je potrebno omeniti še strošek izgradnje mostu, ki mnogokrat 
predstavlja pomembno vlogo pri izgradnji mostu, tega pa v magistrski nalogi nismo upoštevali. 
Izbrana konstrukcijska zasnova je po svoji geometrij na prvi pogled zelo »preprosta«, saj je simetrična 
glede na vse tri pravokotne glavne osi. Kljub temu statični izračun ni nič manj zahteven, enako velja za 
dimenzioniranje. Pri dimenzioniranju prednapetih konstrukcij je namreč potrebno izvesti veliko število 
kontrol, velik vpliv predstavlja tudi reologija. Posebnost konstrukcije predstavljata tudi poševni podpori, 
ki močno vplivata na razporeditev notranjih statičnih količin v prekladni konstrukciji. Kot primer lahko 
navedemo, da vertikalna obtežba na skrajnem koncu prekladne konstrukcije povzroča pozitivne 
upogibne momente na nasprotnem koncu, ki jih sicer ne bi, če bi bili krajni podpori postavljeni 
vertikalno. Druga posebnost konstrukcijske zasnove bi lahko bila spremenljiva višina prekladne 
konstrukcije. Ker se ob podpori pojavijo veliko večji upogibni momenti, kot na sredini prekladne 
konstrukcije, je spremenljiva višina le-te smotrna in logična. Z večjo statično višino ob podpori namreč 
lažje prevzamemo večje upogibne momente, na sredini prekladne konstrukcije, kjer pa so upogibni 
momenti manjši, pa takšne statične višine ne potrebujemo. Kljub temu pa je dimenzioniranje takšne 
konstrukcije zahtevnejše, saj kritičen prerez ni odvisen zgolj od velikosti notranjih statičnih količin, 
temveč tudi od višine prečnega prereza. Poleg tega standardi pri svojih postopkih analize konstrukcij 
pogostno ne upoštevajo možnost spremenljivega prečnega prereza vzdolž linijskega elementa (na primer 
pri določanju obtežbe vetra na prekladno konstrukcijo).  
Obravnavani most smo dimenzionirali do točke, ko smo določili vse kritične elemente tako podporne 
kot prekladne konstrukcije. Obravnavali smo kritične prereze in tako določili potrebno kabelsko silo kot 
tudi potrebno količino mehke armature, kar je ključno za zagotavljanje ustrezne stabilnosti in varnosti 
pred porušitvijo. V nadaljevanju bi lahko za končno dimenzioniranje mostu in določitev potrebne 
količine armature v vseh konstrukcijskih delih izvedli še za to potrebne lokalne analize. Lokalno analizo 
bi lahko izvedli na primer za konzolo v prekladni konstrukciji ali pa za območje sidranja prednapetih 
kablov, kjer je velik vnos tlačne sile v konstrukcijo.  
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PRILOGA A – RAZLIČNE IDEJNE ZASNOVE MOSTU  
A.1  NADOMESTNI MOST VARIANTA 1 
 
Slika 84: nadomestni most varianta 1 
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A.2  NADOMESTNI MOST VARIANTA 2  
 
Slika 85: nadomestni most varianta 2 
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A.3  NADOMESTNI MOST VARIANTA 3 
 
Slika 86: nadomestni most varianta 3 
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A.4  NADOMESTNI MOST VARIANTA 4 
 
Slika 87: nadomestni most varianta 4 
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PRILOGA B – NOTRANJE STATIČNE KOLIČINE RAZLIČNIH VPLIVOV NA 
KONSTRUKCIJO 
B.1 LASTNA IN STALNA TEŽA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 88: 1. slika: lastna teža - upogibni momenti My 
  2. slika: lastna teža – osne sile Nx 
  3. slika: stalna teža - upogibni momenti My 
  4. slika: stalna teža – osne sile Nx 
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B.2 PREDNAPETJE 
 
Slika 89: 1. slika: upogibni momenti My – osnovni vpliv 
  2. slika: upogibni momenti My – parazitni vpliv 
  3. slika: upogibni momenti My – skupni vpliv 
  4. slika: pripadajoče osne sile Nx k skupnemu vplivu My 
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B.3 PROMETNA OBTEŽBA – SHEMA LM1 
 
Slika 90: 1. slika: enakomerno porazdeljena obtežba UDL – upogibni momenti My 
  2. slika: enakomerno porazdeljena obtežba UDL – osne sile Nx 
  3. slika: koncentrirana obtežba dvoosnih vozil TS – upogibni momenti My 
  4. slika: koncentrirana obtežba dvoosnih vozil TS – osne sile Nx 
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B.4  PROMETNA OBTEŽBA – SHEMA LM2 
 
Slika 91:  1. slika: koncentrirana obtežba enoosnega vozila – upogibni momenti My 
  2. slika: koncentrirana obtežba enoosnega vozila – osne sile Nx 
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B.5 TEMPERATURNI VPLIVI 
 
Slika 92:  1. slika: maksimalni upogibni momenti My 
  2. slika: pripadajoča osna sila Nx k maksimalnemu upogibnemu momentu My 
  3. slika: minimalni upogibni momenti My 
  4. slika: pripadajoča osna sila Nx k minimalnemu upogibnemu momentu My 
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B.6 VPLIV VETRA 
 
Slika 93:  1. slika: veter v vertikalni smeri – negativni upogibni momenti My 
  2. slika: veter v vertikalni smeri – osna sila Nx 
  3. slika: veter v vertikalni smeri – pozitivni upogibni momenti My 
  4. slika: veter v vertikalni smeri – osna sila Nx 
